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Prólogo 
Se ofrece en esta obra una visión completa del nitrógeno en el suelo y su 
relación con la materia viva dentro y fuera del suelo. Está dirigido 
especialmente a personas con formación en biología, química y/o que 
tengan formación en el sector agropecuario. Ofrece una visión amplia 
sobre el elemento lo que debe redundar en un mejor manejo del mismo 
en los diversos ecosistemas. 
Cuando se habla de la biología del nitrógeno casi se hace del título una 
redundancia pués es elemento clave en la vida y como tal interviene no 
sólo como uno de los componentes principales de los organismos vivos, 
sino que hace parte del funcionamiento de ellos y además es objeto de 
transformación por ellos mismos llevándolo constantemente de una 
forma a otra imprimiéndole a su ciclo una dinámica como no la tiene otro 
elemento. 
Se pretende con la obra, en dos tomos, discurrir por el dominio de los 
aspectos básicos; en el primero, tratando de hacerle un seguimiento al 
elemento químico en sus diversas formas y comportamiento a través de 
cadenas tróficas, llegando a implicar hasta el ámbito social puesto que en 
el uso que el hombre hace de él en sus diferentes formas y cantidades, 
establece una diferencia según el poder adquisitivo del individuo. El 
hombre con sus costumbres influye en el comportamiento animal y 
vegetal, con la domesticación tanto de animales como plantas, cuando se 
practica el monocultivo y el confinamiento y suministran suplementos 
concentrados o fertilizantes nitrogenados según el caso, ejerciendo una 
presión de concentración del elemento para mayores riesgos de 
contaminación y de ineficiencia en su uso. 
Se quiere dar la idea del comportamiento del elemento en la atmósfera, 
pedósfera, la fisiología y la bioquímica de su asimilación, translocación y 
acumulación en las plantas, así como su retorno al suelo con su dinámica 
de transformación y acumulación en ellos. 
Se hace énülsis en los mecanismos de fijación biológica del nitrógeno y 
las estructuras que la regulan con miras a ofrecer las diversas alternativas 
que existen, para así obtener el mejor provecho posible de esta vía de 
aporte al suelo y compensar por lo menos, en parte, el desequilibrio 
creado por la agricultura moderna que ha roto el ciclo e incentivando los 
flujos hacia fuera, o sea las pérdidas, aumentando la contaminación el 
efecto invernadero de la atmósfera. Se quiere presentar la parte básica del 
proceso en una forma un poco independiente del sistema fijador para 
abordar luego cada sistema con los organismos implicados y las 
particularidades del proceso y las posibilidades agronómicas de cada uno 
de ellos. 
A pesar de tratarse de un material de lectura y no de un manual técnico, 
se introdujeron algunas metodologías que aun no son clásicas, queden al 
alcance para servir de consulta rápida para aquel lector que tenga interés 
en esa determinación, y colaborar así con el investigador ofreciéndole 
una opción en el idioma propio, con anotaciones de tipo práctico, pues 
son métodos que han sido trabajados en el laboratorio de Microbiología 
de Suelos de la Universidad Nacional de Colombia,sede Medellín, donde 
eventualmente pueden consultarse. 
Se ha distribuido este primer tomo en 5 capítulos, empezando por el 
contexto del nitrógeno en los organismos; el segundo profundiza un poco 
en los mecanismos de absorción, transformación, translocación, y los 
conceptos de eficiencia, medida, contaminación, en el tercero se hace un 
aporte a los conceptos básicos de la fijación de nitrógeno, en el cuarto se 
discute la fijación libre yen el quinto la simbiosis leguminosa-rizobio. 
Seguramente cuando el lector tenga el documento ya habrán cambiado 
algunos conceptos, para dar un ejemplo, la clasificación de rizobio fue 
ajustada a mediados de 1998 con la introducción de un nuevo género, el 
Allorhizobium y nuevas especies que se suman a otras de muy reciente 
aceptación, en razón de que la biología molecular ha revolucionado los 
conceptos de clasificación y se han presentado de esta torma avances 
insospechados; sin embargo, los conceptos básicos generales pretenden 
dar una información lo suficientemente completa para que los 
profesionales del sector agropecuario o de las ciencias biologicas tengan 
bases suficientes para entender y aprender a manejar el elemento en los 
diferentes agroecosistemas, el objetivo del 2° tomo en preparación. 
E.I ,segundo tom.o pretende abordar el comportamiento del nitrógeno en 
dtferent~s ~grosIstemas, y las posibilidades de utilizar la vía de fijación 
como pnncIpal aporte para suplir las necesidades creadas por las pérdidas 
y la cosecha del mismo con el fin de mantener niveles adecuados en la 
obtención de rendimientos óptimos en función de los demás factores de 
producción del sistema. 
Se discutirá allí sobre las simbiosis Anabaena-Azolla. v Frankia con 
angiospermas no leguminosas, cuando se traten· Íos diferentes 
eco~istemas .donde ~l}os son muy importantes tales como el manejo de 
CUltIVOS de mundaclOn y el de manejo del nitrógeno en ecosistemas 
arbóreos respecti vamente. 
Una bi~liografia extensa en cada uno de los capítulos permite al lector 
profundIzar sobre temas de su interés para lo cual se ha tratado de acudir 
a p~bl~caciones de reconocida circulación o en su defecto disponibles en 
la btbhoteca de la Universidad Nacional Sede Medellín de Colombia a la 
cual se debe el autor, para y por quien trabaja. 
Francisco Hernando Orozco Patiño 
Medellín julio 1999 
CONTENIDO 
Prefacio _______________________ 5 

CAPÍTULOl 
EL NITRÓGENO EN LA VIDA 15 

Introducción ___________________
1.1 	 15 
1.2 	 Demanda del nitrógeno por los organismos ________ 16 

1.3 	 Asimilación del nitrógeno ______________ 20 

1.3.1 	 Absorción del N del suelo por las plantas 22 

1.3.2 	 Transporte y almacenamiento del N en las plantas ______ 24 

1.4 	 Requerimiento de nitrógeno y vías de aprovechamiento ____ 27 





EVOLUCIÓN DEL NITRÓGENO EN EL SUELO 39 

2.1 	 Introducción 39 

2.2 	 Balance del Nitrógeno en un sistema agrícola 40 

2.2.1 	 Ingresos de N al sistema (Ni) 41 

2.2.2 	 Egresos del Nitrógeno del ecosistema (Ns) 41 

2.3 	 Ciclo del nitrógeno o flujos en la agricultura moderna? 42 

2.3.1 	 Nitrógeno extraído por las plantas (Npl) 43 

2.3.2 	 Flujos deN gaseoso(Ng) 45 

2.3.3 	 FlujodeN soluble (NI) 46 

2.3.4 	 Flujo de Nitrógeno hacia laMOS recalcitrante (Nrm) 46 

2.3.5 	 Flujo de N por erosión haciaotrossueloso hacia los ríos(Ne) __ 47 

2.4 	 Acumulación del nitrógeno en el suelo 47 

2.4.1 	 Acumulación del N Orgánico del suelo (NOS) 47 

2.4.2 	 Acumulación de N mineral 50 

2.5 	 Procesos de transformación del nitrógeno en el suelo 51 

2.5.1 	 Inmovilización. 51 

2.5.2 	 Mineralización 55 

2.5.3 	 Descomposición de la (MOS) y su Mineralización vs. 
Inmovilización __________________ 56 
2.5.3.1 	 Factores que influyen en la velocidad de descomposición­
mineralización inmobilización _____________ 61 

2.5.3.2 Enriquecimiento de suelos en microorganismos 

mineralizadores del nitrógeno _____________ 66 

2.6 	 Amonificación __________________ 68 
2.7 	 Nitrificación ___________________ 69 
2.7.1 	 Factoresqueafcctanlanitrificación 72 3.4.2.2 Competitividad ___________________ 149 

2.72 	 Intervención antrópíca sobre los procesos de nitrificación 73 3.4.2.3 Supervivencia _____________________ 152 

2.7.3 	 Indices para caracterizar el N mineral o potencialmente 3.5 Métodos para medir la fijación de nitrógeno __ 153 

mineralizabledel suelo (Excepto de Biomasa microbiana) __.__ 75 3.5.l Técnicas isotópicas __________________ 154 

2.8 	 Desnitrílicación 81 3.52 Técnicade la reducción de aceti leno _____________ 157 

2.8.1 	 Dcsnitriricación bacteriana 82 3.5.3 Método de ladirerenciaen 158 

2.8.2 	 Mcdida de la (ksnitrificación 84 3.5.4 Composiciónenureidosde lasaviadelxilema ________ 159 

2.8.3 	 Factores que ali:c1anla desnitrificación ____...... 84 3.5.5 Elbalance ________ 160 

2.9 	 Transformaciones Microbiales de la lJrea 85 3.5.6 Númerodenódulosodeheteroquistes ___________ 161 

2.10 	 Biom8samicrobianadelsuelo(BMS). 88 3.5.7 Conclusión sobre metodologías _____________ 161 

2.10.1 	 Biomasa microbial y flujo de nutrientes, (los microorganismos, 27 3.6 Bibliografía 163 

claves cnla transformación de elementos 91 CAPÍTULO 4 

2.10.2 	 Dinámica de la biomasa microbiana (BM) en 91 FIJACIÓN LIBRE DE NITRÓGENO, ASOCIATIVA y 
2.10.3 	 Métodos para la determinación de la BM 98 PARASIMBIÓTICA (ENDOFÍTICA) ___________ 173 

2.11 	 Bibliografía 103 4.l Aislamiento purificación y conservación de bacterias 
CAPITULO 3 fijadoras libres de N ----------------- 173 

CONCEPTOS BÁSICOS DE FIJACIÓN BIOLÓGICA DE NITRÓGENO 117 4.2 Fijación aeróbica librede nitrógeno ____________ 175 

3,1 Un poco de historia de la fijación de N2 Yorganismos responsables _ 117 4.2.1 Azotobacterspp __________________ 176 

3.2 	 Sistemas biológicos dc fijación de N 118 4.2.2 Azospirillum ___________________ 177 

3.3 	 Bioquímica ____________________ 120 1774.2.3 	 Beínjerinckia spp 
3.3.1 	 Nitrogenasa ___________________ 121 4.2.4 Derxia sp ____________________ 178 

3.3.2 	 Energía ___....... ___________.________ 124 4.3 Fijación libre pororganismos fototroficos _________ 179 

3.3.3 	 Oxígeno en la lijación de '--______________ 125 4.4 Fijación libre por facultativos o anaerobios obligados ----- 179 
3.3.4 	 Hidrogenasa ____________________ 129 4.5 Valores deN fijado en modalidad libre ____________ 180 

3.3.5 	 AsimilacióndelNII" _ .. _________________ 130 4.6 Fijación de nitrógeno en forma asociativa _________ 180 

3.3.6 Mecan iSI110S de reconocim iento entre las especies ________ 130 4.6.1 Asociaciones Azospiríllum spp ______________ 180 

3.3,7 Genética de la fijación _________________ 132 4.6.2 Especificidad con plantas cu Itivadas ___________ 184 

3.3.7.1. Genesde ("unción temprana ._________________ 133 4.7 Asociaciones parasimbióticas (endófitas) 	 184 

3.3.7.2 Genes reguladores 	 134 4.7.1 Acetobacter diazotrophicus. 185 

3.3.7.3 Genesestruclurales 	 134 4.7.2 Herbaspirillum sp _________________ 186 

3.3.7.4 	Genes de fUllciones tardías 134 4.8 Valor agronómico de la fijación en asociación, o parasimbiótica 186 

3.3.7.5 	 Producción de nitrogenasa funcional ___________ 135 4.9 Bibliografía _____________________ 191 

3.3.7.6 Genes de plantas que participan en la simbiosis 	 135 CAPITULO 5 

3.3.7.7 Aplicaciones potenciales de la genética 	 136 FIJACIÓN DEL NITRÓGENO POR LA SIMBIOSIS 
3.4 	 Ecok)gíade la fijación ______ 137 LEGUMINOSA-BACTERIA ______...... ------,---- 197 
3.4.1 	 Condici~lIlesabióticas ________________ 137 Introducción ________________---- 1975.1 
3.4.2 	 Factores 147 5.2 Las leguminosas o macrosimbiontes 198 

3.4.2. ¡ 	Especificidad ____________________ 148 Subfamilias _________________ 1985.2.1 
5.2.2 Evidenciaevolutiva de las leguminosas 200 
5.3 201 
5.3.1 Familia Rhizobiaceae 201 
5.3.2 Caracterización -Identificación y clasificación de especies de 
Rhizobiacea ______________________ 204 
5.3.3 Clasificación de rizobios ---------------- ­ 209 
5.3.4 Conservación de cepas de rizobio _____________ 215 
5.4.1 La simbiosis: nódu lo como expresión ________________ 216 
5.4.1 Inoclllantes de rizobio ______________________ 218 
5.4.2 Costo de los Inoclllantes de rizobio _______________ 221 
5.4.3 Métodos de Inoculación 221 
5.4.2 Fertilización para funcionamiento de la simbiosis __________ 223 
5.4.3 Bibliografía 227 
GLOSARIO DE SIGLAS USADAS EN EL TEXTO 
AlA: Acido Indol Acético 
ALM: Agar Levadura Manitol 
ATP y ADP: Adenosín tri y di fOSÜlto respectivamente 
BM: Biomasa Microbiana 
BMS: Biomasa Microbiana del Suelo 
BV: Biomasa Vegetal 
CBM: Carbón en la biomasa 
CIAT: Centro Internacional de Agricultura Tropical 
CUNMS: Colección Universidad Nacional Microbiología de Suelos 
FI: Fumigac;6n Incubación 
FBN: Fijación Biológica de Nitrógeno 
GS: Glutamilla sintetasa 
GOGA T: Glutamato Sintasa 
GDH: Glutamato Deshidrogenasa 
IRRI: Instito Internacional de investigaciones en Arroz, (International research 
Rice Institute) 
Kd. Tasa de descomposición 
Km: Constante de mineralización 
KN03 •Constante de nitrificación 
Ks. Constante de saturación 
Mda: Mega dalton 
MCFl: Método Cloroformo Fumigación Incubación. 
MFCE: Método Fumigación Cloroformo Extracción 
MI: Mineralización-Inmobilización 
MIRCEN: Centro Internacional de Recursos Microbiológicos (Mirobiological 
Resources Centre) 

MLN: Medio libre de Nitrógeno (NFB: Nitrogen Free Broth) 

MOA: Materia Orgánica adicionada 

MOS : Materia Orgánica del Sucio 

MO: Materia Orgánica 

MOr materia orgánica recalcitra\1te 

MA: Micorriza arvL1scular 

NBM: Nitrógeno en la biomasa 

Nr : Nitrato reductasa 

: Nitrógeno derivado de la fijación por la pla\1ta lijadora de Nitrógeno. N
dFF 




: Nitrógeno derivado del sucio por la planta rijadora de nitrógeno. 
NdsnF: Nitrógeno derivado del suelo por la planta no fijadora de nitrógeno. 

Nc Nitrógeno perdido por erosión 

Nif: Fijación de Nitrógeno (I\itrogen Fixation) 

NifT AL: Fijación de Nitrógeno para Agricultura Tropical (Naitrogen Fixation 
for Tropical Agricultural) 
NI!: Nitrito reductasa 
NI' Nitrógeno fertilizante 
NF Nitrógeno de fijación 
Ng Nitrógeno gaseoso 
Ni Nitrógeno que ingresa al ecosistema 
Nir: Nitrito reducción 
NI Nitrógeno soluble 
Npl Nitrógeno absorbido por las plantas 
Nr:Nitrato reducción 
Nr Nitrato reductasa 
Ns Nitrógeno que sale del ecosistema 
Nt Nitrógeno total del suelo 
NLEAP: Nitrate Leaching ad Economic Analysis Package 
NOS: Nitrógeno Orgánico del Suelo 
Nor Nitrógeno organico recalcitrante 
Nrm: Flujo de Nitrógeno hacia la materia orgánica recalcitrante 
NRN: Nitrógeno Reactivo a Ninhidrana P¡Fósforo inorgánico 
OMNI: Organic Matterl Nitrogen Cycling 
RR: Respuesta respiratoria 
RNP:Reactividad a Ninhidrina Positivo 
USDA: Departamento de Agricultura de los EEUU (United State Agricultural 
Departamment) 
Ufc: Unidades formadoras de colonias 
UK: Reino Unido (United Kingdon) 
,1N: Diferencia en Nitrógeno 
CAPITULO 1 
EL NITROGENO y LA VIDA 
1.1 INTRODUCCION 
El N forma parte importante conjuntamente con el carbono, el hidrógeno 
y el oxígeno de los organismos y la materia orgánica del suelo. La fuente 
primaria de todos ellos es el aire. Así como las plantas cumplen la 
función de captar el carbono para entregarlo a los animales, algunos 
microorganismos solos o asociados con las plantas tienen la tarea de 
extraer el N del aire y ponerlo a disposición de los animales y otras 
plantas, transformándolo de su forma N2 gaseosa a la forma NH/. El 
nitrógeno (N2) en el aire, hace parte en un 78% aproximadamente, es 
inerte y sólo entra al sistema biológico cuando es "fijado", es decir, 
combinado con otros elementos en especial carbono, hidrógeno y 
oxígeno. 
El primer paso de la fijación parte de la ruptura del triple enlace que une 
los 2 átomos de la molécula de nitrógeno gaseoso N == N seguido de la 
compensación de las cargas, por tres hidrógenos en cada átomo para 
formar dos moléculas de NH3. Esta vía fue bien interpretada por los 
investigadores alemanes Haber y Bosch para producir amoníaco y Nobel 
para producir dinamita, durante la primera guerra mundial. Luego dio 
paso a la producción comercial de fertilizantes nitrogenados 
contribuyendo de forma muy efectiva a la producción de alimentos, sin 
embargo, sólo a partir de los años 70s y especialmente a finales, con la 
revolución verde, despegó definitivamente su uso, máxime que este 
elemento igual que el agua ha sido considerado como los mayores 
limitantes en la producción agrícola. Desgraciadamente se ha abusado de 
él al punto que se ha producido contaminación en el aire, el suelo y el 
agua con secuelas negativas en las cadenas tróficas y en la calidad de 
vida. Esto ha sucedido porque no se ha tenido en cuenta la verdadera 
capacidad de las plantas y microorganismos del suelo para transformar las 
formas inorgánicas a formas orgánicas en función de los rendimientos, 
sumado a la incapacidad de los animales y el hombre de hacer uso del N 
amoniacal y nítrico directamente. 
15 
El N hace parte de los metabolitos esenciales a la vida misma, 
aminoácidos formados a partir de ácidos cetónicos en el citoplasma, 
vitaminas, reguladores de crecImIento, fosfolípidos y clorofila, 
igualmente esta en ciertos polisacaridos como quitina (caparazón de 
artrópodos) y peptidoglucanos (pared de bacterias). Además interviene en 
la formación de las membranas (lipoproteínas), de las moléculas ADN, 




80 % deN 
Figura 1-1 Relación espacial del N en las cadenas tróficas, abajo en la pedósfera y arriba 
en la atmósfera. 
1.2 DEMANDA DE NITROGENO POR LOS ORGANISMOS 
El N lo tenemos abundantemente donde quiera que estemos, en la 
atmósfera, lo importante es en qué forma hacerlo llegar al suelo y cómo 
aprovecharlo mejor para que sea eficiente su uso reduciendo el impacto 
ambiental. 
16 
Al suelo llega en forma biótÍca y abiótica (Figura l 1). Cualquiera sea la 
vía siempre es el aire la fuente primaria. 
Las plantas y los microorganismos compiten en el suelo 
permanentemente por formas minerales de N; entre el hombre y los 
animales hay fuerte competencia por el consumo de las formas orgánicas 
de N, particularmente si esos animales no hacen parte de la cadena trófica 
del hombre, aún así, puede hablarse de competencia por el N proteínico 
cuando utilizan en su alimentación fuentes que normalmente puede 
consumir el hombre como los cereales, las leguminosas de grano, entre 
otras; un animal debe consumir 10 unidades de proteína vegetal para 
producir una de origen animal (Hardy, 1975). 
Además el N es usado, ineficientemente por el hombre cuando emplea 
concentrados en la alimentación animal debido a que la fuente de N para 
estos son los cereales, a los cuales la naturaleza los ha especializado en 
la elaboración de carbohidratos, demandando una alta cantidad de su N 
requerido del medio donde crecen para sintetizar su proteína la cual no es 
la más abundante entre las especies vegetales. 
El hombre es ineficiente en el uso del N cuando en su dicta gran parte de 
la proteína, proviene de productos animales o de los mismos cereales y no 
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Figura 1-2. Cambios de hábitos alimentarios en función de ingresos per cap ita. Adaptada 
de FAO, 1970. 
El N fertilizante que llega al hombre, lo hace atraves de animales y 
cereales especialmente (Figura 1-2) 
El trigo, el maíz y el arroz presentan el mayor consumo de fertilizantes 
nitrogenados, tanto en área fertilizada como en dosis (200 Kglha- I), 
Según datos de Martínez-Diamond (1982). En Colombia se han usado, 
dosis de N/ha comparables y aun mucho mayores. En arroz por ejemplo, 
se fertiliza con esa dosis en aproximadamente el 100% del área cultivada 
según (F AO, 1982) y F AO, 1990) 
Una visión panorámica del funcionamiento trófico del elemento N en dos 
compartimentos o dos grandes ambientes de circulación se ilustran 
retornando a Figura 1-1, la pedósfera, se consume el N mineral mediante 
el proceso de asimilación a los cuerpos celulares vegetales o microbiales 
y biósfera la demanda se presenta por el N orgánico. 
Entendiendo la especialización de esos dos grandes sistemas en el 
consumo del N y la interacción de los componentes en cada uno de ellos, 
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se podrá entender mejor cómo la agricultura moderna y las tendencias 
sociales, hábitos alimentarios, concentración popular en megamctrópolis, 
confinamiento de animales y forma de alimentarlos, nos permiten cada 
vez menos hablar del ciclo del N y más bien de flujos del N. 
En la Figura 1-3, se hace una ilustración Histórica de la evolución de la 
interacción trófica partiendo de tres componentes: productores, 
consumidores primarios y consumidores secundarios (el hombre). 
Inicialmente hubo salidas y retornos equilibrados del elemento en el 
sistema. Cómo el hombre se independizó de ese todo y se convirtió en 
consumidor sin retornar mas el N al suelo, por el contrario enviándolo a 
alcantarillas y finalmente a los ríos y al mar. Luego los animales, 
mediante el confinamiento, también se constituyeron solamente en 
consumidores recibiendo del hombre las legumbres y cereales que 
podrían servir de alimento humano. Así, difícilmente se puede, en 
nuestros días, hablar de ciclo de N, de hecho se deben concebir flujos 
hacia afuera y flujos hacia adentro del sistema suelo, como una resultante 
de la agricultura moderna. Pocas regiones en el mundo se salen de este 
esquema por ejemplo China que milenariamente ha usado adecuadamente 
la materia orgánica, y alimenta su inmensa población haciendo uso de 
buena cantidad de proteína vegetal, a tal punto que hacen uso de la alfalfa 
denominada por algunos autores como la reina de las leguminosas por su 
capacidad de producción de proteína, y que en otras latitudes es solo 
utilizada para alimentación animal, y algunas tribus poco influenciadas 
por las nuevas culturas en el manejo de los recursos naturales. 
Definir el ciclo de un elemento debe hacer referencia a la partida y al 
retorno al mismo sitio de origen, si esto no ocurre, tenemos que hablar de 
y flujos y no de ciclos en un ecosistema, este es el concepto más básico 
de movimiento de un nutrimento hacia adentro o hacia afuera del sistema 





Figura 1-3. Separación entre productores y consumidores primarios y secundarios y su 
implicación en el retorno cíclico del N. (Figura desarrollada con base a un esquema 
presentado por Magdoff et al, 1997). 
El ciclo por supuesto es muy eficiente y sigue presentándose en los 
ecosistemas naturales, donde hay sincronización, ya que las fuentes 
aprovechables de N son producidas según la demanda de las plantas y no 
se presenta almacenamiento y así las perdidas son nulas o muy pequeñas, 
la concentración de los elementos en la solución del suelo es mmlma 
porque se libera a ella la cantidad de los elementos que el sistema 
requiere. 
1.3 ASIMILACIÓN DEL NITROGENO 
La asimilación puede entenderse como el paso de N mineral presente en 
el suelo y el agua, hacia los organismos vivientes, entrando así a los 
niveles tróficos de la biosfera donde la forma orgánica es la que interesa. 
Lo que dicho de otra forma es el paso de las formas inorgánicas a través 
de plantas y organismos mediante procesos de reducción de los 
iones minerales (NH/y N03-) hasta el radical amino (R-Nlh) y la 
incorporación a la materia viva a través del glutamato, uno de los 
primeros compuestos orgánicos del N que aparecen en el proceso de 
asimilación (Pate y Layzell, 1990). 
Todo proceso de asimilación del N implica una reducción tal como sigue: 
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N03- + 2H+ + 2<H>1 (Nr)-?- N02 + H20 
N02 - + 8H+ + 6<H> ( N ir:) --+ NH4+ + 2H20 
NH/->Nth+ fotosintatos -?- glutamato ~glutamina 
GOGAT gllllamalo sínlasa as glulal1lina sintetasa 
O OH o NH 2 o OH O NH 2 





CH 2 CCH 2 -..
I Ii 





Glu(¡:tm ato Glutam ina Aspartato A sparagina 
La tasa de asimilación del N-NO,- es regida por la acción de enzimas como la 
Nir la cual es algunas veces mayor en cantidad que la Nr produciendo una Km 
(NO]-) más baja que Km (N03-) lo que sugiere que es la enzima NI la clave para 
regular la asimilación de N-NO,- (Campbell, 1985) y asi se asegura una rápida 
conversión de N02- a NH/ con poca probabilidad de acumularse en los tejidos 
evitando su acumulación a niveles toxicos (Layzell, 1990). La N es una 
proteína compleja que tiene como cofactor al Mo. Esta enzima, la N ha sido 
aislada y purificada de hongos y de plantas y se ha encontrado que tienen un 
alto grado de similaridad. La asimilación del N cualquiera sea el sistema 
viviente, puede resumirse en el esquema de la Figura J-4. 
I Nota: <11> es denominado eqUIvalente reductor y representa un electrón acoll1pai\ado de UIl protón, 5lH] 
hidrógenos muy reactivos destinados 11 liSO biológIco de la respiración para producir energía, asi ·kfl> r 
02-?2H20 + Energía. 
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Figura 1-4. La célula recibe COz de la fotosíntesis o de respiración y el N como NH4+, 
N03' ó N2.Las enzimas respectivas forman los aminoácidos de partida, los cuales son 
exportados a otras células (Adaptada de Vance y Griffint, 1990). 
1.3.1 Absorción de N del sucio por las plantas 
En el suelo el N mineral está presente en forma de N03 y NH/. Los 
suelos bien aireados y con adecuado pH mantienen una dominancia del 
N03' pero en suelos con pH por encima de 9 pueden existir las formas de 
NH3 y N02' en alta concentración, siendo estas altamente tóxicas para 
plantas y animales. La mayoría de plantas y microorganismos toman de 
N03' con alta eficiencia y pueden almacenarlo. En el caso de las plantas 
se han encontrado concentraciones, hasta 100 veces mas que la de la 
solución del suelo (Orozco,1990) 
La absorción de N03' puede ser balanceada con la absorción de cationes 
corno K+, Mg++, etc. o con la excreción de aniones OR, HC02 para 
mantener la elcctroneutralidad en el tejido. El N03 tomado, se puede 
reducir en la raíz, almacenarse en las vacuolas o transportarse por el 
xilema en la savia para ser aprovechado o almacenado en los tallos y 
hojas, pero no vuelve a descender por el floema (Layzell, 1990 y 
Marschner, 1 995) 
En la mayoría de plantas tropicales y subtropicales parece predominar la 
reducción del N03- en el follaje pues en plantas de la región templada, en 
especial las leguminosas, gran parte del N03'se reduce en la raíz 
(Andrews, 1986). 
Altas concentraciones de NH/ en la solución o en el tejido causan 
toxicidades en los órganos excepto en plantas u organismos adaptados a 
condiciones ácidas o reducidas de suelos donde predomina este ión, como 
es el caso de arroz (Magalhaes y Huber, 1991) o sobre todo en árboles que 
crecen en ese tipo de suelo (Hayner 1986 citado Layzell 1990). Aunque 
existen algunas excepciones a esta regla como es el caso del taro o matafa 
(Coloscasia esculenta) que a pesar de estar mejor adaptada a suelos 
inundados crece mejor en soluciones con relaciones N03':NH/ mayores 
de 1 (Osorio y Shuai, 1999, sin publicar). 
El mecanismo de absorción del NH4 t- es menos conocido y según algunos 
autores se hace mediante un proceso activo similar a la absorción del K, 
sugiriendo la presencia de un transpo11ador con simultanea expulsió.n de 
protones (Haynes 1986, citado por Layzell 1990). El NH4 es 
rápidamente convertido a aminoácido y no se acumula como el NO}' en 
las células de la raíz ni es transportado al follaje por el xilema. 
La preferencia de uno u otro ión por los organismos está relacionada con 
varios factores, por ejemplo algunas plantas no tienen capacidad de 
regular la reserva de NH4+ y fácilmente pueden llegar a la toxicidad o no 
resistir la acidificación del suelo, sin embargo las plantas que prefieren 
NH4+ pueden tener una importante economía al no requerir la síntesis de 
las enzimas N r y N ir. 
El que sea uno u otro ión de N el absorbido, la asimilación del N 
cualquiera sea el sistema viviente, puede resumirse en el esquema de la 
Figura 1-4 propuesto por Vance y Griffith, 1990. . 
La forma corno se nutren las plantas tiene implicaciones muy senas en el 
medio ambiente las cuales deben tenerse en cuenta al manejar la 
fertilización nitrogenada de cultivos. El trabajo de Moody y Aitken 
(1997), ilustra de una forma muy clara el proceso de acidificación del 
suelo y subsuelo inducido por algunas plantas especialment~ .a.quel.l~s 
tropicales por su fisiología y la asimilación del N. La tasa de aCI(.iIhc~clOn 
varió en el trabajo citado, de 34.2 Kmol f1+.ha'l año·1 en el sucio cultIvado 
con banano (A1usa sp.) y a una tasa de -2.4 kmol cuando el mismo suelo 
estaba sembrado con tabaco (Nicotiana tahacum). Así como contrastado 
fué también, la forma de asimilar el N, en banano NH4 yen tabaco N03 ' 
El fenómeno de acidificación se debe al mecanismo de asimilación de los 
iones de N y a la remoción de cationes de reacción búsica por las 
cosechas. Otros cultivos reportados como aciditicantes son la manzana 
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(Malus domestica), hortalizas y cucurbitaceas, Belton y Goh (1992), 
Haynes y Swoft (1989) citados por Moody y Aitken (1997). Algunas 
plantas tienen capacidad de absorber cantidades importantes de N 
orgánico del suelo, tal es el caso por ejemplo de higuerilla (Ricinus 
communis) que posee dos sistemas independientes de absorción activa de 
aminoácidos, uno de ellos para aminoácidos de caracter ácidos y otro para 
aquellos neutros con capacidad similar de absorción a la presentada para 
los iones de N03- y NH4+ (Schobert y Komor,1987). Ellos calcularon que 
la contribución de aminoácidos en la absorciónde N puede ser del orden 
15-25% del N total de las plantas. Este asunto requiere más estudio 
aunque se ha reportado que hay plantas muy adaptadas a condiciones de 
suelos orgánicos como el caso de una planta ártica no micorrizal 
Esiphorum vaginatum, que absorbe rápidamente aminoácidos hasta en un 
60% del N absorbido en campo. Chapin et al., (1993) citados por Engels 
y Marschner (1995). 
1.3.2 Transporte y almacenamiento del nitrógeno del suelo 
Las plantas han debido desarrollar mecanismos para aprovechar el N del 
suelo, que es tan variable, y plantas altamente consumidoras y 
acumuladoras como el pasto kikuyo Orozco (1990), raygrasses, Kim et al 
(1991); y alfalfa, Ourry et al (1991) citados estos dos últimos autores por 
Engels y Marschner (1995). Las leguminosas no fijadoras tienen sus 
propias estrategias para acumular N y en general unas más que otras 
tienen posibilidad de almacenarlo en diferentes órganos en forma mineral 
o en aminoácidos para hacer una economía interna que permita usar 
excedentes y no reducir el crecimiento cuando el N escasea en el suelo. El 
N almacenado debe ser convertido de nuevo a formas móviles a través 
del floema, lo cual se hace mediante la Nr, la proteasa ó la Gs (Engels y 
Marschner,1995) igualmente sostienen los autores que la movilización 
del N almacenado es controlada por factores externos a la planta como 
carencia de N aprovechable, agua, población y variación genética. 
En la Figura 1-5 se ilustra la forma de asimilacion y transporte de 
diferentes formas de N. Las plantas transportan el N03- a través del 
xilema particularmente las especies tropicales y subtropicales y hacen un 
aprovechamiento de éste en los órganos superiores, sin embargo las 
leguminosas, sobre todo cuando obtienen el N directamente del aire 
mediante la fijación, lo transportan en compuestos orgánicos tipo 
aminoácidos, amidas o relacionados, En la mayoría de leguminosas de 
origen templado como: la alfalfa y el trébol. los aminoácidos 
identificados son glutamina y asparagina. Vanee et al (1990) han 
asociado este comportamiento con la forma y actividad meristemática de 
los nódulos que comunmente desarrollan estas leguminosas los cuales 
son alargados y con la una actividad meristemática indeterminada y 
apical, pero esta es sólo una tendencia pues Peoples y Harridge (1990) 
asocian el tipo de transporte del N en las leguminosas, más con su origen 
tropical, sub tropical o templado (aunque una condición no descarta la 
otra) pues diferencias importantes en los nódulos también se asocian en 
forma muy estrecha al origen de las plantas. Este comportamiento de las 
leguminosas no sigue sin embargo, un patrón similar en todos los casos, 
por ejemplo leucaena presenta nódulos efectivos de forma alargada y 
cilíndricos (Figura 5-5), es de origen subtropical y exporta gran parte del 
N fijado en forma de aminoácidos de tipo glutamina y glutamato como lo 
hacen la mayoría de leguminosas de la zona templada. En la figura antes 
citada el autor muestra además que los nódulos redondeados y pequeños 
eran producidos por cepas inefectivas a diferencia de los nódulos en 
forma de mano similares a los formados por la mayoría de especies de la 
zona templada que correspondieron a cepas efectivas. 
Figura 1-5 Contribución relativa de azucares (A), azucares tipo alcohol (AS), ácidos 
orgánicos (AO) y componentes nitrogenados a la savia del xilema, tloema y de nódu~os 
de soya, con fertilización nitrica, sin fertilización y nodulada (G.max (L) Mernl). 
(Adaptada de Layzell y La Rue, 1982 y de Peoples y Gibson, 1989). 
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En la Figura 1 ~5 Layzell y La Rue (1982) ilustran mediante barras, la 
composición relativa de la savia transportada por xilema y floema de una 
planta ae soya fertilizada y sin fertilizar con N. Al lado derecho de la 
Figura 1 Peoples y Gibson (1989), citados por Peoples y Harridge 
(1990) ilustran la síntesis de los compuestos nitrogenados realizada en las 
mismas células nodulares los cuales son de carácter no proteico tipo 
ureido. Igualmente se observa que si la nutrición es amoniacal, la síntesis 
de aminoácidos se realiza igualmente en la raíz pero esta vez no en 
forma de ureido ni de las amidas clásicas de asimilación, (glutamina y 
asparagina) de las leguminosas de la zona templada y otro tipo de plantas. 
La soya se comportó como cualquier planta tropical cuando se fertilizó 
con N03-, transportando más del 50% de éste, sin transformarlo hacia los 
órganos aéreos, en donde se puede asimilar o acumular según sean las 
condiciones. 
La Tabla 1-1 muestra un listado de especies cuya composición relativa de 
la savia en leguminosas fijadoras de N está dominada por ureido. Esto 
permite determinar la proporción del N en esta forma respecto del N t 
absorbido y relacionarlo con la capacidad fijadora de N de la leguminosa, 
el método se discutirá adelante en el capítulo 2. 
Los ureidos son compuestos no proteicos, como la canavanina, la 
citrulina, alantoína, ácido alantoico entre otros, los cuales son 
sintetizados por leguminosas tropicales para transportarlos o 
almacenarlos en el follaje. Autores como Pate y Layzell (1981) sostienen 
que esta es una forma más económica desde el punto de vista de 
transporte del N debido a la menor proporción de carbono respecto a 
otros compuestos como los que transportan leguminosas de la zona 
templada noduladas o no noduladas (lupinus, alfalfa, arveja) que 
transportan amidas, siendo estos compuestos más ricos en carbono que 
los ureidos. 
TABLA 1-1. Leguminosas que transportan ureidos como el mayor componente 
de N en la savia 
GENERO ESPECIE GENERO ESPECIE-----
Albisia lophantha Cajanus cajan 
Calopogonium spp. Centrocema spp. 
Cyanopsis tetrago1/oloba Desmodium spp. 
Glicine max Lablab purpeneus 
Macroptilium artropurpure um Macrotyloma unijlorum 
Phaseolus spp. Psophocarpus tetragoriolobus 
Pueraria spp. Vigna spp. 
Voandezcia subterránea 
Por otro lado la citrulina es el principal compuesto ureido de síntesis del 
N fijado por el actinomiceto Frankia en nódulos de especies arbóreas o 
arbustivas no leguminosas, como Aliso (Alnus spp) y otras especies. 
El ácido alantóico y la alantoína se forman a partir del ácido úrico con la 
intervención de la enzima uricasa de la siguiente forma: 
Acidoúrico acido alantoico Alantoina 
1.4 REQUERIMIENTO DE NITRÓGENO Y VIAS DE 
APROVECHAMIENTO. 
Es un hecho que la humanidad ha requerido del N y lo segUlra 
necesitándo. Las alternativas a su alcance son la opción abiótica 
(fertilización química) y la biótica que consistente en la fijación biológica 
por microorganismos procarióticos en forma libre o asociada y la 
orgánica referida al adecuado uso de subproductos agrícolas o 
industriales con adecuado contenido del elemento. 
Satisfacer las demandas de N es un problema de la humanidad porque los 
requierimientos son grandes para obtener rendimientos altos en la 
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actividad agropecuaria en la mayoría de suelos. Esto quedó bien claro 
luego de la revolución verde. Sin embargo, el uso de grandes cantidades 
de este insumo y su mal manejo, han llevado a una contaminación 
paulatina de recursos tan fundamentales como el aire, el suelo y el agua. 
La humanidad requiere aumentar el suministro de N en los suelos 
agrícolas porque: 
• 	 Al igual que el agua es el insumo que más limita la producción 
agropecuaria. 
• 	 La población crece y el área aprovechable para la producción de 
alimentos en buena parte ya está destinada a otros usos. 
• 	 Existe una marcada tendencia en las dietas alimenticias a consumir 
cada vez mayor cantidad y calidad de proteína con mayor costo 
energético y mayor demanda de N (origen animal o de cereales). 
Hardy (1975), en un estudio de 25 años encuentra que el rendimiento de 
cereales se aumenta desde 1000 Kg Iha hasta rendimientos de 2500 
Kg/ha- I por efecto de uso creciente de N aplicado desde 20 a 90 Kg/ha- I . 
Mientras los cereales han aumentado el rendimiento entre 50-75% en 
gran parte gracias al uso del N fertilizante en los mismos 25 años, los 
rendimientos de leguminosas tan importantes como la soya, solo pasaron 
deI4a21%. 
Los estudios para mejorar los rendimientos en leguminosas han sido 
orientados al manejo de otros factores limitantes como por ejemplo el 
desarrollo de variedades tolerantes a diferentes formas de estrés, sin 
embargo, no se ha cuidado la capacidad natural de fijar N de las 
variedades mejoradas y por el contrario se han hecho mas dependientes 
del insumo N para lograr los mayores rendimientos (App y Englesham, 
1982; FAO, 1990). En general, la mejora de los cultivos ha ido 
acompañada de mayor demanda de N para optimizar rendimientos. 
El hombre no ha comprendido en toda su dimensión la importancia de 
las leguminosas como fuente primaria de proteína y lo relevante de su 
contribución al mantenimiento del N del suelo por lo cual a estas plantas 
se les ha considerado por mucho tiempo como cultivos de segunda 
categoría. 
La población demanda cada vez más proteína costosa en energía yen N. 
Si se revisan los datos presentados por la F AO, (1970) sobre hábitos 
alimentarios en función del ingreso per cápita (Figura 1-2) y se acepta 
que una unidad de proteína de origen animal requiere diez de origen 
vegetal y que a los animales se le suministra cada vez más cereales como 
fuente de proteína (sobre todo en países desarrollados) y que estas son las 
plantas de mayor consumo de N fertilizante en la mayoría de los países. 
El costo de un kilo de soya a la época (1999) es de US$ 0.6, éste tiene 
40% de proteína mientras que el costo de un kg de came con el mismo 
porcentaje de proteína es de US $10. 
Con un ingreso alto "per cápita", la proteína de origen animal satisface el 
30% de las necesidades de proteina humanas y un 50% es satisfecho con 
cereales cuya dependencia del fe11ilizante nitrogenado es alta ya que su 
fortaleza es la sintesis de carbohidratos y no propiamente de proteína. 
Adicionalmente otra razón para aumentar el N del suelo es el crecimiento 
de la población humana, la cual se espera que se duplique en el próximo 
medio siglo, lo que implicaría duplicar la producción de alimento con 
adiciones muy pequeñas de áreas cultivadas ya que la tierra 
potencialmente cultivable es escasa. Para la FAO (1982) la población 
humana alcanzaría los 2 bíllones en el año 2000. 
El N requerido se ha suministrado básicamente de formas sintéticas a 
partir de fertilizantes obtenidos químicamente del aire con un alto 
consumo de gas natural y de energía. Justamente la coyuntura energética 
en los años 70 al 75 obligó a una elevación súbita de precios de la úrea, 
de aproximadamente US $20 a US $340. (App y Englesham, 1982) Esto 
hizo orientar la mirada un poco mas a la posibilidad biológica de 
suministro del N a pesar que esta forma de obtenerlo había sido 
descubierta desde fines del siglo pasado, de hecho antes del 
descubrimiento del fertilizante. 
Después de los años 60, la investigación de alternativas bióticas de 
obtención del N recibió un impulso importante por lo cual profesionales 
de muchas disciplinas convergieron en los diferentes aspectos de la 
fijación biológica del N 
Se establecieron colecciones de cepas de bacterias seleccionadas por Sll 
buen desempeño con las principales leguminosas, para citar entre otros, el 
NIFTAL: Nitrogen Fixation by Tropical Agricultural Legumes; CIAT: 
Centro Internacional de Agricultura Tropical; USDA: UnÍted States 
Department of Agriculture; MIRCEN: Microbiology Resource Center; y 
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se promovieron cursos de entrenamiento en selección, manejo, 
conservación y ecología de las cepas bacterianas y en la preparación de 
inoculantes, se donaron fermentadores, se incentivaron a entidades 
gubernamentales y particulares a producir inoculantes. 
A pesar de los esfuerzos, han existido impedimentos de todo tipo para 
que la corriente biótica de fijación del N tenga éxito, en especial en países 
en desarrollo, en los que más énfasis debió darse a esa problemática 
(Bohlool et al 1992). Muchos de los conocimientos existentes solo son 
usados por países con mayores recursos como Australia, Nueva Zelandia, 
Brasil y Uruguay que entre otros, aprovechan la tecnología con grande 
economía comprobada en la producción agropecuaria (Freire, 1990)2, 
Franco (1996) 
Un estudio de Thies et. al (1991), ilustra el alcance de la inoculación con 
el nivel de conocimiento a esa fecha para compensar el efecto de N 
fertilizante en la producción de 9 leguminosas en 5 sitios y las 
perspectivas para obtener mejores rendimientos ( Figura 1-6). 
A partir de la década de los 90 con los avances en el conocimiento de la 
biología molecular, el DNA recombinante ha recibido mucha atención, 
así como los aspectos genéticos para mejorar la fijación así como para 
superar inconvenientes encontrados a menudo en el proceso de fijación, 
tales como incompatibilidad con el N presente en el suelo o aplicado a 
plantas acompañantes no fijadoras, competitividad con los organismos 
nativos, adaptación a condiciones de estrés, etc. 
El N hace falta como ya se argumentó, el costo de éste es cada vez más 
alto y el uso de altas concentraciones de fertilizante y residuos orgánicos 
concentrados en áreas pequeñas comienza a preocupar desde un punto de 
vista ambiental. La tecnología de la Fijación Biológica de Nitrógeno 
(FBN), en la práctica no tiene arraigo en el ámbito de agricultores y, a 
pesar de todo, el margen de conocimientos aprovechables, si se toman los 
estudios de Thies et al (1991), es ya muy importante como para tener en 
cuenta la tecnología. 
2 Jardim Freire. Comunicación persona! 
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Figura 1-6 Beneficios comparativos de la inoculación con Rhizobium y la aplicación de 
N. Adaptada de Thies et aL( 1991). 
A partir de los años 90 buena parte de la atención de los investigadores en 
la FBN ha virado su interés por el del reciclaje del N, con razón, ya que 
muchas veces no es que haga falta aportarlo sino manejarlo. Un buen 
conocimiento de este aspecto permite hacer más eficiente el uso del 
fertilizante y aprovechar mejor la fijación biológica del mismo. 
El uso del fertilizante nitrogenado, no es sustituido con la adecuada 
tecnología de FBN por leguminosas porque a pesar de la reputación de 
éstas, desde tiempos remotos, como muy útiles en los ecosistemas, se 
conoce poco el papel qué ellas juegan como aportantes de N al suelo, e 
incluso se desconoce que en un momento dado ellas pueden ser 
"pilladoras" del N de suelo por su habilidad de concentrarlo en los tejidos 
y de esta forma competir con otros cultivos, e incluso empobrecer los 
suelos del mismo elemento al aplicar la tecnología del "corte y lleve". 
Si se hace referencia a las Tablas 1-2 y 1-3 se puede entender el costo 
relativo del N con respecto al N fertilizante proveniente de la FBN 
infinitamente menor, representando inclusive una mínima parte del costo 
de la semilla el cual no alcanza el 1 % del costo. 
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Tabla 1-2 Costo comparativ() de la inoculación d~uminosas con Rhizobium*. 
--'----­
Costo del inocuJante 
:¿da~tada de S~skatchewan Agriculture and Food recommendations. 
Leguminosas Dosis de siembra 
--;-_-:--____.1.::(Kg I ha -1) 
U$/ha 
** 
Respecto al costo 
de semilla (%) 
Equivalente a 



















. 2.4 4.88 
Alfalfa 7.87 2.05 32.7 3.29 
l 
' 'b I . 









Costo prome?1O del moculante con adherente o inoculante más adherente. 
Fuente: V.O. Blederbeck, Agrículture and Agri-Food Canada Research Station,Swift Current. 
Tabla 1~3. La Fijación de N en algunas leguminosas en Sur de Alberta USA. 
Legummosas . ' ... ' N en la plan~m_-~-__-
DerIvado de la Fijado simbioticamente Equivalente a fertilizante 
atmósfera* (%) (Kglha"1) nitrogenado U$/ha** 
Alfalfa 80 300 190 
Trébol 90 251 160 
Frijol 90 300 190 
Arveja 80 200 128 
Lenteja 80 151 96 
Soya 50 151 96 
Garbanzo 70 121 79 
Frijol 50 70 57 
·Determinado por técnicas de N isotópico 
··Precios de Fertilizantes a 1994. 
Hay razones poderosas que explican por qué el uso del fertilizante así sea 
muy costoso va en aumento, como la falta de conocimiento de la 
alternativa, de FB~ por ~os políticos, técnicos y administradores públicos 
para que esta se mcentIve y se incluya en programas de extensión los 
cuales deb~n ser muy fuertes, considérese que es más complicado llegar 
~l ca~pesmo con la tecnología de la FBN que a diferencia de la 
mm~dl~tez de la respuesta del fertilizante en optimización de 
rendimientos, puede ser de menor impacto en el rendimiento a corto 
plaz~. ~dem.~s tiene bondades intangibles más dificiles de explicar, como 
la dls~muclOn de costos, y de contaminación lo que hace que los 
benefi~los se repartan en el tiempo. Por el contrario los políticos de la 
~ayona de países optan por subsidiar el fertilizante químico de 
mtrogenado, lo que hace que la publicidad y la asistencia técnica al 
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consumidor, sea indirectamente incentivado así como también se 
subsidian cultivos que normalmente ofrecen la mayor demanda de N. Por 
ejemplo en EEUU se favorece con subsidios el cultivo de cereales, y de 
esta forma se siembran grandes extensiones en monocultivos, lo contrario 
de Australia donde no se incentivan esos cultivos, pero se manejan los 
suelos con sistemas leguminosas/cereales adecuadamente. (Bohlool et al. 
1992). 
La opción biótica y orgánica rinde beneficios importantes en países que la 
usan, por ejemplo en los países orientales, que milenariamente cultivan el 
arroz los consumos de N son mínimos, mientras que en otras áreas de 
occidente son cultivos con una gran demanda de N. En esos países usan 
el alga Anabaena asociada con la planta acuática Azolla entre varias 
alternativas de fijación de N; A pesar que su uso en esas latitudes 
presenta el inconveniente de requerir confinamiento como semilla 
vegetativa durante la estación climática desfavorable ya que aun no se ha 
logrado reproducir por esporocarpo, situación que no sería igual en el 
trópico donde se podría mantener sembrada durante todo el año sin 
embargo, se usa muy poco en esta región donde su reproducción es mas 
sencilla. 
En China se hace un uso muy racional del N orgánico manteniendo la 
producción de alimento suficiente para abastecer a una población de tal 
magnitud. Durante el año 1980 los chinos consumieron N orgánico más 
de 3 veces que de N mineral (App y Englesham 1982) 
Hace falta más investigación de tipo práctico sobre los recursos 
potenciales de microorganismos nativos de cada región y ecosistema que 
permitan una mejor adaptación ecológica, de tal manera que con 
tecnologías simples, se favorezca su multiplicación y reinoculación para 
que trabajen para el sistema con una ventaja relativa cuando se requiera. 
También hacen falta más estudios de corte socio-económico que 
identifiquen y eliminen las limitantes socio culturales para permitir 
apropiar tanta información existente a nivel práctico de la tecnología de 
la FBN como alternativa de manejo sostenible de los suelos. Sin negar la 
bondad y necesidad del fertilizante químico, hay que estudiar la 
compatibilización de ambas opciones a pesar de que en la práctica son 
incompatibles en el espacio y lugar. Se ha demostrado que las plantas se 
pueden volver cada vez más dependientes del N fertilizante por la 
presencia de éste en el medio, sin una adecuada fuente de carbón en el 
suelo para que sea incorporado a la biomasa microbiana (BM), afectando 
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directamente a los microorganismos fijadores de N e interfiriendo sobre 
el mismo proceso de fijación. 
Un campo de estudio muy necesario para compatibilizar ambas 
alternativas de aporte de N a los suelos sería la búsqueda de nuevas 
formas de fertilizantes nitrogenados que no inhiban la fijación, es decir 
que su liberación sea gradual y no saturen el suelo con N03 - Ó NH4+,que 
son los que la afectan. Una posibilidad sería inclusive, controlar la 
nitrificación ya que el NH4+ es menos nocivo para el proceso de fijación. 
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CAPITULO 2 
EVOLUCIÓN DEL NITRÓGENO EN EL SUELO 
2.1 INTRODUCCION 
El carácter dinámico del N en el suelo, debido a la gran demanda que de 
él hacen las diferentes formas vitales del suelo (raíces, micro, meso y 
macro organismos) sumado a su facilidad de pasar de un estado reducido 
a uno oxidado y viceversa, así como su facilidad de variar de estado de la 
materia, hacen de él un elemento muy complicado de evaluar y manejar 
eficientemente en un ecosistema antrópico. 
En un ecosistema no intervenido hay equilibrio entre las entradas, el 
consumo y la intensidad de los procesos que lo intervienen. De hecho se 
puede hablar de un ciclo cerrado de este y otros elementos. La 
colonización de suelos con un monocultivo, sobre todo mediante quemas, 
agota las reservas orgánicas, altera los equilibrios, aumenta las salidas por 
pérdida o extracción, lo que implica la necesidad del fertilizante, con 
miras a mantener una productividad adecuada del nuevo ecosistema. 
La adición de N-fertilizante afecta directa e indirectamente la 
microbiología del suelo, relativamente poca mención ha sido dada a este 
fenómeno y el interés se ha centrado en la respuesta por los cultivos, 
implicando comunmente el uso ineficiente y el impacto ambiental cada 
vez mayor por su manejo irracional. 
Para comprender su comportamiento e intentar manejarlo con eficiencia y 
disminuÍr su impacto sobre el medio ambiente, es preciso conocer el 
balance del mismo en un ecosistema, contabilizando entradas y salidas, es 
decir, los flujos y la estabilización así como la intensidad de los procesos 
que implican sus transformaciones. 
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2.2 BALANCE DEL NITRÓGENO EN UN SISTEMA AGRÍCOLA 
Las siguientes ecuaciones sumarizan ingresos y egresos del elemento en 
el ecosistema. 
Ni Np +Nf+ Nrm + Nr 
Ns Npl + Ng + NI + Nr + Ne 
Np + Nf + Nrm + NF Npl + Ng + Nr + Ne + .ó.N 
Ni Nitrógeno que ingresa al ecosistema 
Ns= nitrógeno que sale del sistema 
N (p, F, rm, f) estas siglas representan el N aportado por: la presipitación, 
por fertilización, N proveniente por mineralización de la materia orgánica 
recalcitrante, por fijación biológica, respectivamente, y N (pI, g, 1, r, e, 
.ó.N) el N exportado por las plantas, perdido en forma gaseosa, lixiviado, 
N retenido por la materia orgánica recalcitrante, perdido por erosión y 
cambios en el N mineral del suelo, respectivamente. En la Figura 2-1 se 
ilustran los diferentes compartimentos a donde llegan o de donde salen 
los diferentes componentes de las ecuaciones del balance. 
t® 






Figura 2-1. "Ciclo" y flujos de N en sistemas modernos de agrieultura. 
Un ejemplo de la distribución del N en un ecosistema es como sigue en 
biomasa vegetal (Bv) 3.5%, en biomasa animal 0.06%, en el lecho (liter) 
0.6%, en la materia orgánica (MO) 90%, en la biomasa del suelo 0.15%, 
NH4 4.8% Y N03 0.3%. La materia orgánica posee más del 50% del N en 
estructuras aún no conocidas (Schulten y Shchnitzer, 1998). 
2.2.1 Ingresos de N al sistema (Ni) 
Se espera que el N ingrese al sistema a través de precipitación, 
mineralización a partir de la materia orgánica altamente estabilizada o 
recalcitrante, por fijación y fertilización, contituyendo éste último la 
principal vía de aporte en la agricultura moderna, y hasta cierto punto 
incompatible con el aporte por fijación biológica debido a que el uso de 
dosis de N fertilizante actualmente recomendadas y en la forma que 
utilizan, inhiben a los organismos fijadores o al proceso de fijación. 
De los dos ingresos importantes el Nr (fertilizante) ya se discutió en el 
primer capítulo, su uso, tendencias, y consumos hasta el nivel que se 
propone este texto, si se desea mayor información puede consultarse a 
Bacon (1995) y en diferentes reportes de la F AO ("Fertilizer Year book"). 
El ingreso por fijación biológica del N será motivo de un capítulo más 
adelante. 
N recalcitrante mineralizado (Nrm), es una proporción muy importante 
del N orgánico del suelo y se encuentra (Figura 2-]) en fracciones de 
diferente grado de disponibilidad, desde N facilmente mineralizable hasta 
una fracción muy estable, la cual dificilmente entra a formar parte de los 
flujos, pero que por algún tratamiento, o cambio climático, o tipo de 
manejo puede ser liberada aunque en mínima paarte a la fración mineral y 
hacerlo útil a la planta o perderse si esa liberacion se hace intensiva. 
Schulten y Schnitzer (1998) han hecho un interesante estudio sobre la 
distribución del N del suelo y hacen enfasis en la importancia de esta 
última frac ión por el tamaño y el desconocimiento que de ella se tiene al 
presente. 
Del N F, N de fijación biológica, se hará referencia con especial atención 
en los capítulos siguientes. 
2.2.2 Egresos del Nitrógeno del ecosistema (Ns) 
El N que sale del ecosistema no necesariamente corresponde al que sale 
del suelo, éste, esta representado por diferentes modalidades de pérdidas, 
acumulacion en las formas estables de la materia orgánica o recalcitrante 
y por los mayores flujos extractivos los cuales se presentan con la 
remoción por las cosechas. A la hora de hacer un balance del N para el 
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ecosistema se tiene que sumar y restar ese N que entra de la materia 
orgánica o que se acumula en ella. 
2.3 ¿CICLO DEL NITRÓGENO O FLUJOS EN LA 
AGRICUL TURA MODERNA? 
Con base en el balance presentado en el numeral 2.1, y haciendo 
referencia a las definiciones propuestas para ciclo de un elemento, 
propuesto por Lohniz (1913) citado por Paul y Clark (1989) refiriéndose 
a que el ciclo cierra, es decir que la cantidad que sale tiene retomo lo que 
solo es válido en ecosistemas naturales. Crossley et al (1984) sostiene 
que hay un alto grado de sincronización entre suministro de fuentes 
aprovechables, absorción, necesidades de la planta y concentración del 
elemento en la solución, la cual se mantiene baja evitando los flujos hacia 
afuera a un mínimo grado. De este modo se evitan pérdidas del sistema 
que solo representan pequeños ajustes. En la agricultura moderna no se 
puede hablar más de ciclo del N, debería hacerse referencia, mas bien, a 
los diferentes vías de aporte o pérdidas como flujos de entradas y salidas. 
La agricultura moderna tiende a satisfacer demandas socioeconómicas ya 
discutidas del N tanto por el hombre como por animales implicando la 
exportación de grandes cantidades de N sin retomo al ecosistema. El 
aumento de procesos de erosión por prácticas de laboreo y ausencia de 
coberturas, aumentos de volatilización y lavado por reservas de formas 
minerales aprovechables (Roth y Fax 1990) y pérdida por la presencia de 
cantidades de N mineral en la solución del suelos superiores a las 
necesidades de los cultivos obliga a aceptar flujos de del elemento hacia 
otros ecosistemas (flujo de exportación), compensados con grandes 
cantidades de fertilizante que viene de fuera del sistema (flujo de 
importación). De esta forma es imposible aceptar el carácter cíclico del 
elemento y sin el ciclaje, es imposible hablar de sostenibilidad, a la cual 
se debe tender partiendo de la necesidad de reestablecer el ciclo al nivel 
de granja, región, país y de forma universal. 
A continuación se hará referencia a los diferentes flujos hacia fuera 
implicados en las mayores formas de pérdida del elemento para los suelos 
y los ecosistemas, se hace referencia sólo a los productos del flujo, más 
adelante se hará referencia a los procesos. 
2.3.1 Nitrógeno extraído por las plantas (Npl) 
La mayor salida del N del suelo es imputable a la remosión por las 
cosechas en especial en los sistemas de corte y lleve o de cosechas de 
partes vejetales donde se concentra el N, según varios autores citados por 
Ma~doff et. al (1997) reporta en la Tabla 1, la extracción ejercida por 
vanos cultIvos produciendo altos rendimientos, complementada con 
datos recientes de F AO en Africa y Asia (para rendimientos relativamente 
bajos). 
TABLA.2-1 Extracción de N por varios cultivos 
CULTIVO RENDIMIENTO Mg.ha- I N extraído Kg.ha-1 
Maíz grano 6 112 
Maíz ensilaje 15 157 
Alfalfa 9 224 
Pasto (heno) 6.7 179 







Papa 5-15 50-150 
Sorgo 1-3 19-57 
Yuca 6-10 36-60 
Maíz 1-3 1 
Como puede observarse en la tabla precedente, la extracción depende 
mucho del cultivo y la parte cosechada por ejemplo el brócoli concentra 
poco N en la estructura floral cosechada, sólo el 20% de su N. En 
contraste, la papa remueve una gran biomasa entre 30 y 40 Mg.ha-\ con 
ella una cantidad importante de N, y aun con rendimientos baj os, de 15 
Mg.ha-Ila extracción es de 150 kg de N (Giller et al., 1994). Esta 
situación alerta sobre la necesidad de una adecuada rotación. 
El Npl removido por leguminosas es el más alto entre la mayoría de 
plantas, y si no presenta una adecuada fijación de N como la soya que 
puede obtenerlo todo de la fijación, van a exportar gran cantidad hacia 
fuera del sistema en la semilla. Por ejemplo el fríjol (Phaseolus vulgaris) 
que aún inoculado con muy buenas cepas de Rhizobium no alcanza a 
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compenzar la cantidad retirada. Más adelante se discutirá el papel de las 
leguminosas sobre el ingreso- egreso de N del suelo ó el ecosistema. 
Harris et al., (1994), en un estudio con N 15 compararon el efecto residual 
del N fertilizante y el de una leguminosa: el 40% del fertilizante fué 
removido en el primer año contra 17% del N de la leguminosa. De otra 
parte, el retenido por el suelo fue de 47% para la leguminosa y 17% del 
fertilizante, a los 2 años las pérdidas fueron similares a pesar de que el 
primer año fueron de 18% de las leguminosas contra 38% del fertilizante 
lo que muestra la capacidad de retomo y el sentido más cíclico y 
sostenido del elemento en la forma orgánica. En la Figura 2-2 puede 
observarse como es la proporción del N retirado con relación al devuelto 










Figura 2-2 Proporción del N retirado y devuelto al suelo en los residuos de cultivos 
comerciales 
Vanlauwe et al., (1996) hicieron evaluaciones del N derivado de 
Leucaena leucocephala en un cultivo de maíz cuando se le aplicaba a este 
como abono verde en Nigeria, el maíz recobró de una simple aplicación 
de 78 kg de hojas una parte importante del N, sin embargo no hay un 
sincronismo con la liberación y la absorción, ya que el maíz sólo 
aprovechó un 4.2% del N derivado de la Leucaena en los primeros 45 
días de crecimiento, mientras que a los 129 días fue de 15%. Al final, el 
cultivo recuperó un 50 % del N aportado por la Leucaena, quedando en el 
suelo una fracción importante para uso de posteriores cultivos. 
Tabla 2-2 Fijación de N por leguminosas de grano en monocultivo. (Modificada 
de Giller et al (1994». 
Cultivo N Fijado Indice de N 
(%) 
Maní (Arachis hipogea) 47-92 68-206 35-64 
Guandul (Cajanus cajan) 65-88 68-88 25-62 
Garbanzo (Cicer arietinum) 60-80 60-84 70 
Soya (Glicine max) 70-87 26-88 60-90 
Frijol (Phaseolus vulgaris) 15-72 3-21 50-70 
"Black gramil Vigna 95-98 19-140 52 
radiata) 
Frijol mungo (Vigna 89-90 58-107 49 
mungo) 
Caupí (Vigna unguiculata) 32-76 47-201 31-70 
Las leguminosas producen un flujo de N hacia adentro del sistema, 
siempre y cuando el indice de cosecha del mismo no supere a la 
capacidad fijadora de N. Por ejemplo, la soya según la Tabla 2-2 
dificilmente deja N para cultivos posteriores o asociados con ella, 
mientras que cultivos como guandul y maní que normalmente presentan 
índices de extracción bajos (entre 25 y 40 %) son cultivos adecuados para 
rotaciones. 
2.3.2 Flujos de N gaseoso (Ng) 
Las especies gaseosas pueden provenir del N de las reservas inorgánicas 
cualquiera sea su estado de oxidación del N-N03-,el aporte al aire será en 
forma de NO, N20 o N2 en el proceso de desnitrificación. Del N-NH4+ se 
aporta como Nll). La única forma liberada al aire que no causa problema 
es la de N2 que es el proceso completo de desnitrificación el cual se 
presenta en un ecosistema en equilibrio. Las pérdidas cobran importancia 
con el uso de fertilizantes, es decir, mediante la concentración espacial 
del elemento, y si además se toma como referencia que sólo el 50% del N 
aplicado como fertilizante es removido por las plantas Rosswal y 
Paustian,1984). 
Las pérdidas como N20 han sido subvalorados y poco se habló e 
investigó hasta el presente cuando hay serios indicios de la 
contaminación del aire y la ruptura de la capa de ozono por efectos del 
uso de fertilizantes, aunque Rosswall (1977) ya lo había advertido 
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reportando que en varios cultivos y sistemas se habían estimado pérdidas 
por esta vía, hasta del 13% del N aplicado. 
Se ha sostenido que aplicaciones de úrea y fertilizantes amóniacales 
producen una gran pérdida de N gaseoso en el proceso de nitrificación y 
las pérdidas son de importancia agronómica. 
La forma N-NO igualmente puede ser liberada en ambos procesos, 
nitrificación y desnitrificación y su importancia respecto a N20 es menor 
pero altamente contaminante también. 
Las pérdidas como NH3 son apreciables cuando se usan grandes dosis de 
abono orgánico y fertilizantes amoniacales, sobre todo cuando se aplican 
superficialmente como en el caso de pastos usados en pastoreo o cuando 
se adiciona a suelos recién encalados. Pérdidas de NH3 al aire se dan 
también de forma importante por las quemas. Tecnologías de 
revestimiento de la urea con compuestos azufrados han arrojado buenos 
resultados en la disminución de las pérdidas por este concepto. 
2.3.3 Flujo de N soluble (NI) 
La forma N- N03- es particularmente soluble pero lavados importantes de 
otras formas como N-NH4 por ejemplo en suelos ácidos también son 
comunes. En lixiviados tomados de un Andisol en Piedras Blancas 
(Antioquia,Colombia) a un metro de profundidad, 30 mediciones en 
diferentes épocas, en 5 perfiles de suelo en bosque de ciprés Orozco 
(1980, datos no publicados) encontró que la forma mineral del N 
dominante fue siempre el NH4+ con una presencia mínima de N03 . 
Pérdidas importantes de N- N03- de todos modos se presentan como el 
mayor problema, A pesar que las pérdidas por esta vía no han sido bien 
valoradas, pues las medidas se hacen en las aguas vecinas a las 
explotaciones sin tener en cuenta una cantidad importante del elemento 
que queda en el subsuelo por fuera del alcance radicular, hay muchos 
reportes sobre los niveles alcanzados por las principales fuentes de agua 
para consumo muy por encima de los niveles permitidos por la 
Organización Mundial de la Salud de 50 mg.L-1 de N- N03-. Aún en 
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países con poca tradición agrícola como Sri Lanka valores de 200 mg.L­
de N03- fueron reportados por Roswall y Paustian (1984). 
2.3.4 Flujo de Nitrógeno hacia la MOS recalcitrante (Nrm) 
Podría considerarse ésta como una pérdida de N diferente a la 
inmovilización ya que esta última hace referencia a un proceso de 
asimilación y redeposición en periódos cortos de tiempo. Pero se 
considera aquí el Nr como el asociado a la fracción orgánica que no tiene 
un retorno en cientos de años, lo que significa una pérdida para el 
agroecosistema que puede estimarse como un flujo que resta. Si el 
ecosistema está equilibrado este N debería ser equivalente al 
mineralizado de la fracción estable de MOS. Schulten y Schnitzer (1998) 
en una revisión sobre el N orgánico de suelo (NOS) reportan entre 28 y 
34% del N orgánico de muchos suelos de diferentes clases y condiciones, 
como no hidrolizable en HCl 6M caliente o hidrolizable pero de 
estructura aun no conocida excepto que es no proteínico. Además 
sostienen que la importancia de esta fracción no es completamente clara 
desde el punto de vista agrícola probablemente por el desconocimiento de 
lasu identidad química y de sus propiedades. Orozco et al.,1996 
Encontraron un aumento progresivo de la relación C:N en extractos 
alcalinos de un pulpa de café en proceso de vermicompostaje, partiendo 
de valores cercanos a 20 hasta valores cercanos a 100 a los tres meses de 
compostación mostrando se con esto, que el N tiende durante el proceso a 
ubicarse en la fracción insoluble si se tiene en cuenta que inclusive el Nt 
aumentó al final del proceso. 
2.3.5 Flujo de N por erosión hacia otros suelos o hacia los ríos (Ne) 
El N perdido por erosión básicamente es el N orgánico superficial y cobra 
un valor importante en los suelos tropicales por la torrencialidad de las 
lluvias y el uso de tierras marginales con altas pendientes; influyen 
también las prácticas de cultivo, el monocultivo, el retiro y/o quema de 
los residuos del campo así como el laboreo que favorecen las pérdidas 
por esta vía. 
2.4 ACUMULACION DEL NITRÓGENO EN EL SUELO 
El N puede acumularse en los suelos en forma mineral, especialmente 
como NH4+ o en la materia orgánica en la fracción estable del humus en 
una proporción considerable del Nitrógeno total (NI) 
2.4.1 Acumulación del N Orgánico del suelo (NOS) 
La reserva de NOS (Figuras 2-1 y 2-3), la cual puede alcanzar valores 
entre 95 y 99% del Nt del suelo; sin embargo, con excepción de pequeñas 
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moléculas de compuestos nitrogenados que pueden ser absorbidos por las 
plantas, la fuente directa para las mismas es el N mineral que a su vez es 
la fracción más inestable y por lo tanto la más complicada de evaluar para 
diagnosticar el estado del N en funcion de suministro a las plantas. Este 
puede acumularse en el suelo en forma mineral, especialmente como 
NH4+ Ó en la materia orgánica en la fracción estable del humus en una 
proporción considerable del Nt• 
De ahí la importancia de conocer más que esta fracción, la reserva 
orgánica en sus diferentes formas y los procesos que implican el reciclaje 
y las transformaciones biológicas ocurridas por el elemento al interior del 
suelo (Figura 2-3). 
.............. Rutasdel N 
Rutas del e 
Ct2 ~ 
ej Ilgninas 
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L-deg_rcdall__e_---J l.i.L...................\.J.lt. ·.......·..........f· .......~ ..... ··· ...D.. :\0:---...,-----' 
• .. .........................................;.:.:...:;.:....:;.:...:.:;...:;.:.IIL,:.:.:..J....--, 
vieja 
Figura 2-3. Rutas y almacenamiento del C y N en el suelo. (Modificada de Paul y Clark 
(1989). 
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A manera de ejemplo se presentan en la Tabla 2-3 diferentes fuentes 
orgánicas de N en un suelo determinado y su tiempo de residencia para 
esas condiciones. 
TABLA 2-3 Capacidad de suministro de N a la solución del suelo por 
diferent.es fuent:.s ~.~ MOS. (Adaptada de Paul,1984) 
~~nt~~ q~Ncal'su~lo % de N .Tiempo de %de aporte relativo 
i.~¡ residencia ala solución 
Biomasa 4-6 3 meses 30 
Biomasa no activa 6-10 9 meses 35 
N orgánico en compuestos 36 100 años 35 
estables 
Estabilizado en el humus 50 300 años 
Siendo el N de la biomasa, el potencialmente utilizable a corto y mediano 
plazo por las plantas como la reserva más próxima para alimentar la 
solución del suelo de formas minerales y a su vez una forma más estable 
que el N mineral presente en un momento dado, explica el por qué 
actualmente se están tratando de afinar metodologías para evaluar este N 
y pierde un poco de importancia el Nt o la relación C:N o las 
concentraciones de N03 y NH4+como indicativos de la disponibilidad del 
elemento para el ecosistema. 
La rel~ción C:N no puede expresar la aprovechabilidad del elemento por 
sí sola en un suelo o de un sustrato pues no significa lo mismo un carbón 
presente en la estructura de un azúcar a un carbón de una lignina o de un 
polifenol. Un Andisol por ejemplo puede presentar una relación C:N baja 
de 12 ó 13 y sin embargo la mineralización muy baja yesos suelos 
responden a aplicaciones tanto de N como de fuentes simples de carbón, 
según trabajos de muchos autores como Munevar yWollum (1983), 
Osorio (1996), Zunino (1983). 
La acumulación del N en los suelos puede considerarse con varios grados 
de inmovilización desde una inmovilización temporal en la biomasa 
microbiana, a una inmovilización definitiva en la fracción orgánica 
recalcitrante. (Tabla 2-2) 
Suelos fértiles con una actividad biológica fuerte presentan una 
inmovilización temporal del N más importante que cuando las 
condiciones abióticas y la baja fertilidad limitan la acción biológica y 
favorecen la acumulación tanto de C como del N. 
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La liberación de N del suelo a partir de la materia orgánica sólo 
suministra valores importantes cuando se cultiva un suelo por primera 
vez después de una acumulación de mucho tiempo propiciada por una 
vegetación boscosa. . 
Stevenson (1986) sostiene que la materia orgánica no tiene influencIa en 
el suministro de nutrientes a no ser que se esté mineralizando y por 
consiguiente reduciendo su nivel. La mineralización del N en varios 
Oxisoles de los Llanos Orientales, es muy baja lo que según Rham (1973) 
citado por Rozo (1977) es debio al efecto a la vegetación de s~bana, 
relativamente estable, a la temperatura alta por quemas y al contemdo de 
humedad. 
2.4.2 Acumulación de N mineral 
El N se acumula en forma mineral adsorbido a los minerales de varios 
, tipos de Oxisoles de los Llanos Orientales de Colombia. Benavides 
(1972), encontró valores hasta de 320 ppm de amonio fijado so~re la 
fracción arcillosa de Inceptisoles y Ultisoles del Amazonas.En Andlsoles 
Wada y Inowe (1967), demostraron que la adsorción. de c.om~~estos 
nitrogenados a la alofana impide por 2 ó más veces ~a mmerahza~lOn del 
N respecto a lo hallado en arcillas Montmorillomta o Haloys~ta. Los 
Vertisoles en especial, y en general aquello con altos contemdos de 
arcillas 2:1 ó micas, tienen un alto poder de acumulación de N-NH/, el 
cual es llamado por muchos autores nitrógeno nativo. Este se acumula 
principalmente en los horizontes más profundos y su contribución al Nt 
de los suelos es mayor en los regímenes secos (Ustox) que en los 
húmedos (Aquox). . , 
Esta fijación de N acumulado en los suelos puede constItmrse e~ una 
reserva importante en el bosque húmedo tropical donde puede ocurnr una 
meteorización rápida y las raíces pueden explorar más subsuelo. Desde 
un punto de vista agronómico puede ser importante pues s~ ha encontrado 
que en algunos suelos los microorganismos pueden hb~r~lo de las 
posiciones fijadas y esta liberación microbiana puede const:tmr hasta un 
15% de este N lo que es considerable donde los mveles de N 
aprovechable son bajos Rozo (1977). La asim~lación. por los 
microorganismos es similar a la de las plantas ~or Vla enzl~las, ~S Y 
GOGAT para sintetizar glutamina, glutamato y dlferent~s a~H~oacldos. 
Otras vías existentes pueden ser revisados en textos de bloqmmlca como 





fijación del N mineral de una forma muy bien fundamentada para la 
época y muchos de los estudios allí expuestos aun conservan validez. 
2.5 PROCESOS DE TRANSFORMACION DEL 
NITROGENO EN EL SUELO 
2.5.1 Inmovilización 
Aunque el término inmovilización presenta una significación amplia, 
aquí está referido a la falta de disponibilidad temporal del elemento para 
las plantas y los organismos del suelo por su incorporación a la biomasa y 
sale de la reserva aprovechable del suelo. 
Las reacciones anabólicas pueden consumir parte o la totalidad de las 
reservas minerales para constituir la biomasa y formar nuevos 
compuestos orgánicos que estabilicen el N. También podría considerarse 
en este concepto la "adsorción iónica". Tal como se ilustró en la Tabla 
2.2 la ruta que sigue el N orgánico en el suelo es muy variada y de 
características muy diferentes sobre todo en lo relacionado a su 
estabilidad. Según datos experimentales de esta tabla, que si bien no son 
extrapolables a cualquier condición, permiten observar que una parte, 
aunque baja en este ejemplo, se concentra en dos tipos de biomasa con 
diferente rapidez de retorno con lapsos de tiempo que puede acompañar 
el período de cultivos transitorios, constituyéndose así en una reserva 
mayor que la reserva mineral para dichos cultivos. De allí la importancia 
de su conocimiento para un adecuado manejo del fertilizante, pues 
igualmente los datos son menos temporales y puntuales que los del N 
mineral. 
Los microorganismos compiten con ventaja por las formas minerales de 
N ya que el proceso de asimilación para microorganismos y plantas pasa 
por el ión NH4, implicando también una reducción asimilatoria de N03 y 
de una fuente de carbón, por supuesto con la intervención de la enzima 
glutamato deshidrogenasa cuando hay altos niveles de NH4 (Paul y Clark, 
1989). decir, que si en el suelo hay una fuente de carbón de bajo 
contenido en N los microorganismos lo pueden tomar del suelo 
compitiendo así con ventaja relativa sobre las plantas. 
Un ejercicio sobre inmovilización microbiana del N ilustra mejor este 
proceso: Si se asume una relación C:N para los microorganismos entre 
5.0 y 8.0 y un contenido de C de 45% en la biomasa microbiana, ésta 
asimilará entre un 6 a 9% de su peso como N. Utilizando el azúcar más 
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simple, la glucosa, el N mineral requerido o inmovilizado y la biomasa 
producida serían: 
Peso glucosa- 100 g 
Peso carbón de la glucosa (40%): 40 g de C 
Eficiencia de utilización microbial (60%): 24 g de C 
Producción de CO2: 16 g C 
Biomasa formada (45% de C): 53.3 g biomasa 
Si fueran solo bacterias con 10% de N en promedio inmovilizarían ~ 5.33 
gN 
Si fuera hongos con 3% de N inmovilizarían ~ 1.5 g 
Una población mixta ~ 6% de N inmovilizaría ~ 3.0 g 
Relación C:N microbial ~ 24:3 8 es decir serian necesarios 8g de N 
para degradar los 100 gramos de glucosa si la eficiencia de utilización 
fuera de 100%. Y este sería el N inmovilizado. 
Si el ejercicio lo trasladamos a MOS, un ejemplo de inmovilización sería 
como sigue: 
Se tienen 100 Kg de un residuo orgánico con C:N==30. Cuánto N se 
requiere para obtener un producto similar al humus del suelo con C:N == 
10. 
C en el residuo (45%) == 45 kg C 
N en el residuo: si la relación C:N ==30, en 45 kg se tendrán 1.5 kg N. 
Con una eficiencia de transformación del 60% de los 45 kg de C se 
transformarían a humus 27 kg. 
27 kg con relación C:N de 10 requerirían 2.7 kg N. 
El déficit sería 2.7 kg N - 1.5 kg N ~ 1.2 kg N. 
Es decir, por cada 100 kg de ese residuo es necesario tomar por fuera del 
residuo 1.2 kg de N, que puede ser captado del suelo, o de residuos con 
relación C:N más estrecha, o puede aportarse como fertilizante, para que 
el proceso no se interrumpa por falta del elemento. 
En un compost donde el solo se tiene a disposición el N, el tiempo de 
transformación va a depender de una tasa de retomo de este N y esta tasa 
a su vez va a estar condicionada por otros factores. En el suelo en 
cambio, una parte importante de ese N requerido va a ser tomado del 
suelo en especial por hongos y algunos actinomicetos que atacan las 
fracciones orgánicas más pobres en N como la lignina, exploran el suelo 
en su búsqueda y lo incorporan al proceso (Figura 2-4), causando la 
inmovilización que invariablemente va a estar condicionada por la 
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disponibilidad de N en el medio y por la dinámica de la descomposición 
afectada a su vez por otros factores como: pH, temperatura humedad . . , . . ' ,
rureaclOn y eXIstenCIa de otros elementos necesarios. 
Figura 2-4. Esquem~tización de la degradación microbial de materiales ricos en lignina 
en el suelo. La pérdIda de color en el tronco indica liberacion de compuestos solubles, 
luego es atacado por hongos y actinomicetos que, posesionados sobre el tronco 
extienden su micelio en busca de N del suelo (insuficiente en el material e~ 
descomposición), lo que les da ventaja comparativa sobre las bacterias. 
La disminución del N mineral en el suelo llega casi a Opor efecto de la 
demanda por los microorganismos. La Figura 2-5 ilustra sobre los 
períodos relativos de inmovilización y los tiempos en que se presenta la 
mayor demanda. El tiempo depende de los diferentes factores que afectan 
los procesos microbiales, es importante saber, sin embargo, que existe 
una fase de equilibrio en el suelo, tanto de actividad biológica como del 
nivel de N mineral que se rompe después de unos días de aplicado un 
residuo de bajo contenido de N. Hay un consumo casi total de esta forma 
de N y un máximo' de desprendimiento de CO2 para volver en unas 
semanas de nuevo a un equilibrio similar al inicial. 
La meso fauna es principalmente fungívora, los hongos lignolíticos actúan 
solo bajo un umbral de N, estos a su vez son consumidos por la 
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mesofáuna cuando han alcanzado una suficiente riqueza en proteínas. De 
esta forma se acelera el proceso de reciclaje del N en el proceso de 
degradación de lignina y formación de sustancias húmicas (Larrochelle et 
al, 1998). . h h h 
La teoría de la fragmentación rameal de LemIeux (199?~ a ec o 
importantes avances en cuanto a la comprensión de .la actlvIdad de los 
basidiomicetos sobre una fracción de la planta rica en compuest~s 
favorables para su desarrollo y el ciclage adecuado del N. Esta teona 
puede ser aplicable en sistemas agrosilvoculturales donde se de~e 
recuperar esta población de hongos y devolver periódicamente el ramaje 
para su mantenimiento, pero recomiendan Lemieux y Furlan (1997) que 
los fragmentos rameales aplicados a suelos agrícolas sean bien 
incorporados a los suelos, es decir que solo se haga en los lOa 12 cm 
superficiales adviertiendo que no es lo mismo para la sostenibilidad del 
suelo si estos desechos vegetales aportados son colonizados por bacterias 
(incluidos actinomicetos) que por hongos basidiomicetos. 
Nivel de N03 
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Figura 2-5 Relación del nivel de NO) del suelo con el proceso de degradación de 
residuos de relación CN alta. 
La Biomasa microbiana va a representar entonces, la reserva más 




Entiéndese por Mineralización la transformación del N contenido en 
compuestos orgánicos hasta su liberación al suelo como NH3. El proceso 
de mineralización de la materia orgánica ha sido constante preocupación 
de técnicos y especialistas de suelo, sobre todo en suelos donde ésta es 
muy baja como en el caso de Andisoles, pero las medidas utilizadas en la 
preparación del suelo para la agricultura moderna como laboreo, 
fertilización, riego, entre otras, han llevado a elevar los niveles de 
Mineralización y esto ha implicado que los modelos naturales de 
distribución del N en diferentes compuestos con diferente grado de 
estabilización (Tabla 2.2) se han simplificado a un grado máximo en el 
sistema y sólo las formas húmicas más recalcitrantes resisten a esas 
condiciones. De ahí que en 2 a 3 años los niveles de materia orgánica de 
un de un suelo bajo bosque tropical en Africa descendió de 5% a 2% al 
someterlo a agricultura (Orozco, 1980). 
Esos cambios en contenido y tipo de materia orgánica por efecto de las 
prácticas culturales han implicado un cambio y una especialización de la 
microflora, aumentan las bacterias y disminuyen los hongos, sobre todo 
los hongos superiores responsables en el bosque de la degradación de 
compuestos más resistentes tipo lignina e inclusive un tipo de lignina y 
compuestos aromáticos de buen contenido de N que se producen en 
ramas tiernas o de diámetro pequeño. Igualmente compuestos con tasa 
(Kd) de descomposición intermedia realizada especialmente por procesos 
enzimáticos de los hongos basidiomicetes y que influyen notoriamente 
sobre propiedades físicas de los suelos y en el almacenamiento de 
nutrimentos, propiciando así una disposición más lenta que la 
proporcionada por la biomasa microbiana para las plantas. La teoría sobre 
la fragmentación rameal expuesta por Lemieux (1997) se sustenta sobre 
estos principios y alerta sobre la imposibilidad de hacer agricultura 
sostenible cuando no se tiene en cuenta este tipo de materia orgánica ni la 
acción enzimática de los hongos, los cuales obtienen poca energía y 
asimilan poco carbón durante la descomposición dejando en los suelos 
buena parte de los subproductos, es decir, hacen una descomposición con 
baja mineralización, contrario a 10 que ha ocurrido con las prácticas 
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modernas de la agricultura donde se sacrifica una buena parte de la 
materia orgánica, sometiendo los suelos a un estrés cada vez mayor con 
las altas tasas de mineralización. 
Tecnologías agroforestales que permitan el uso de las ramas, con enzimas 
producidas por hongos basidiomicetos, los cuales deberían ser inoculados 
si fuera necesario, son una opción para el restablecimiento de estas 
fracciones orgánicas y del N en una concepción más integral de manejo 
de suelos según Lemieux (1997). 
Recuérdese que los hongos tienen mayor facilidad de explorar el N del 
suelo y asociarlo con lignina. Hay estudios que demuestran aumentos de 
N durante el proceso de descomposición de la lignina en suelos. Inclusive 
en el trópico donde los procesos biológicos son intensos, las enmiendas 
orgánicas, tipo "porquinaza", "gallinaza" o inclusive los abonos verdes 
sufren un proceso tan rápido de mineralización, que se comportan casi 
como una fertilización mineral en donde la pérdida de N e inclusive de C 
son considerables. 
Paul y Clark (1989) ofrecen un modelo muy adecuado para entender y 
cuantificar los dos procesos de transformación del N y C a partir de 
residuos orgánicos aportados al suelo. Para cuantificar los procesos se 
requiere de las constantes de descomposición (K) y las eficiencias en el 
aumento microbial en cada uno de sus compartimientos de un modelo. 
Estos datos se presentan en la Tabla 2.4. 
2.5.3 Descomposición de la (MOS) y su Mineralización vs. 
Inmovilización 
Los datos de la Tabla 2.4 provienen de un trabajo en condiciones óptimas 
de laboratorio y muestran que esos valores cambian para condiciones de 
campo ya que son influenciados por la temperatura, la humedad, el tipo 
de arcilla, el pH, entre otros. Los mismos autores de este modelo de 
descomposición, realizaron cálculos de la degradación de una caña en 
laboratorio y en diferentes condiciones ambientales. 
Tabla 2.4. Reservas de N y C, valores K, eficiencia en producción microbial y 
retorno en un modelo de descomposición de 1000 J.lg C g.l de cañas en suelo 
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Valor de K (dia,l) descomposición del mismo residuo de caña de azúcar 
en Niget:ia, Brasil, Inglaterra y Canadá fueron 0.08, 0.04, 0.01 Y 0.003, 
respectivamente. Es decir en Canadá la descomposición es muy lenta, allí 
ocurren períodos muy secos en verano y muy fríos en invierno que la 
limitan. No se tuvo en cuenta el tipo de suelo porque las pilas de caña 
formaban un microambiente independiente del mismo. Un experimento 
reportado por los mismos autores de la Tabla anterior muestra en la Tabla 
2.5 una información completa sobre la evolución anual del C y N en tres 
ecosistemas de tres de esos paises (Inglaterra, Canadá y Brasil). En el 
primer país se sembró trigo sin fertilizar con bajos rendimientos; en 
Canadá se hizo rotación trigo barbecho, con alta reserva de C y N 
orgánicos, pero con un retorno microbial de 6.8 años, es decir una gran 
estabilización de la MOS o baja actividad biológica; mientras que en 
Brasil se trataba de un Podsol cultivado con caña de azúcar en el 
Nordeste de este país, se observó un alto suministro de C (13Mg.ha·¡ .año· 
1) y un retorno de la población microbial de 0.24 años, o sea 28 veces mas 
rápido que en Canadá, a pesar de tener una cantidad de N biomásico m~y 
inferior (Paul y Clark, 1990). Así la biomasa microbiana es la resíntesIs 
de los compuestos orgánicos de rápida y media tasa de degradación y se 
puede observar que en los tres ecosistemas la relación C:N de l.a b.iomasa 
es aproximadamente de 6 (calculado de la Tabla 2-5) lo que 1l1~lCa que 
este factor, por si solo, no es un buen indicativo de la velOCIdad de 
5756 
descomposición, ni de la disponibilidad de N para las plantas si ésta no se 
analiza en su propio contexto. 
Tabla 2-5 Retorno de C y N en diferentes ecosistemas de tres paises (Adaptada 
de Paul 
Característica Inglaterra Canadá Brasil 
(Rothamnsted ) 
Peso del suelo Mg.ha'l 2200 2700 2400 
Corgánico Mg.ha,1 26 6.5 26 
Entradas de C anual Mg.ha'l 1.2 1.6 13 
Retorno del C del suelo en años 22 4.0 2.0 
C microbial kg.ha'l 570 1600 460 
N microbial kg.ha,1 95 300 84 
Retorno microbial en años 2.5 6.8 0.24 
Flujo de N através de la 34 53 350 
BM k h ,1 --1g. 	 a .ano 
.año·1 24 40 220 
La mineralizacion del N es un proceso eminentemente biológico y como 
tal está íntimamente relacionado a la actividad de los organismos del 
suelo, en particular con los microorganismos que son los competidores 
primarios por los substratos proteinaceos. La actividad en si no es tan 
importante como la cantidad de biomasa microbiana en un mom.ento 
dado pues esta indica la disponibilidad más inmediata de matenales 
mineralizables en el suelo. Por esta razón a continuación se hará una 
referencia explícita a la biomasa microbiana y su relación con el proceso 
de mineralización o del aporte de nutrimentos a las plantas por un suelo. 
Es poco práctico separar mineralización de inmovilización del N e 
inclusive de la descomposición de la materia orgánica. 
La diferencia en composición de la materia orgánica con diferente tasa de 
descomposición (K), así como diferentes fuentes de C y ~ que ingresan 
en un ecosistema agrícola no permiten evaluar, con CIerto grado de 
certeza, la intensidad de estos procesos y la capacidad potencial de 
suministro de N para las plantas. Cuando se analizan por se~arado se 
hace necesario cada vez más la utilización de modelos relatIvamente 
complejos que caracterizan la materia orgánica de~ suelo y,MO y la 
adicionada con base en su contenido y forma de C y N, aSl como la 
biomasa microbiana explícitamente como un paso obligado en gran parte 
del N del suelo hacia la mineralización o la inmovilización. 
Varios modelos de transformación del N con diferente grado de 
complejidad pueden ser consultados en Hansen et al. (I995). De este 
autor se presenta el modelo DAISY el cual fue desarrollado para facilitar 
análisis de agrosistemas pero con miras a permitir la predicción 
Figura 2-6. 
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Figura 2-6 Modelo de mineralización DAISY, Se observan los compartimentos de e y N 
considerados en el modelo. Adaptado de Hansen et al. (1995). 
Se consideran en el modelo tres compartimentos mayores de diferentes 
tipos de materia orgánica: 
MOA: Materia orgánica adicionada 
BMS: Biomasa microbial del suelo 
MOS: Materia orgánica del suelo 
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Cada componente principal se divide en dos categorías de 
almacenamiento. Cada compartimento de MOA y MOS se caracteriza por 
el contenido de C, la relación C:N y el coeficiente de retorno de primer 
orden (K). La BMS es caracterizada por el C, relación C:N, eficiencia de 
utilización del sustrato, coeficiente de respiración y un coeficiente de la 
tasa de muerte. Hay variables estáticas en el modelo como contenido de C 
en cada almacén pero relación C:N, tasas de respiración y de eficiencia 
son paramétricos y los coeficientes de tasa de muerte y de respiración son 
afectados por condiciones ambientales. 
Los subcompartimientos con el subíndice 1 se refieren a la fracción más 
estable. La cinética usada en el modelo es de primer orden. Muchos 
parámetros del modelo pueden ser tomados de datos experimentales. La 
descomposición de la MOA depende básicamente de la composición y no 
de la cantidad adicionada al suelo si ésta no supera el 1.5% del carbón del 
suelo (Hansen et al., 1995). 
Hay otros modelos como el NLEAP (Nitrate Leaching and Economic 
Analysis Package) del Servicio de Conservcion de Suelos de Estados 
Unidos o el OMNI (Organic MatterlNitrogen cycling) que es un poco mas 
complejo pero tiene la ventaja sobre los otros de que considera la BM e 
inmovilización. 
~%carbohidratos
La relación, CO2 ':..'/C;Nresiduox%lignina 
propuesta por Herman et al., (1977) citado por Smith y Paul (1990), 

relaciona parámetros de composición de los residuos, normalmente queda 

un 20% de carbón residual, del lecho forestal o de los residuos vegetales 

después del proceso de descomposición que es la que varía ampliamente. 

La relación expuesta no es cuantitativa, solo expresa la influencia de la 

composicion de los residuos y la relación C:N de los mismos en el acceso 

por los microorganismos. 

Lemieux (1996) hace referencia aún a diferentes calidades de lignina con 

diferentes grado de residualidad y aporte de nutrimentos, distiguiendo la 

lignina en formación de las ramas con respecto a la lignina caulinar. 

La lignina ofrece diferente grado de dificultad para su descomposición 

dependiendo de su origen. La de gimnospermas (coníferas) es una lignina 

muy polimerizada con polifenoles y taninos con un nucleo aromático de 

guayacil, con un efecto fuertemente alelopático impidiendo el desarrollo 

de muy' pocas especies diferentes a ellas. Las dicotiledóneas presentan 
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lignina con un núcleo de siringil especialmente polimerizado aunque 
tiene menos compuestos tóxicos a los microorganismos, su 
depolimeración es también lenta y dif1cil. Los estudios de Lemieux y su 
grupo reportan un tipo de lignina poco polimerizada o en forma de 
monómeros con pocos polifenoles, resinas y aceites esenciales, que son 
digeribles por rumiantes aun, presentan mejor relación C:N lo que les da 
una condición muy favorable para la descomposición y producción de 
sustancias húmicas La lignina está presente principalmente en hojas y 
ramas delgadas. 
2.5.3.1 Factores que influyen en la velocidad de descomposición­
mineralización-inmovilización. 
Como procesos esencialmente biológicos son influidos por factores 
ambientales pero su influencia es variada siendo mucho más exigentes la 
mineralización y la inmovilización que la descomposición. La literatura 
es muy amplia y permite concluir que el mayor grado de influencia lo 
ejercen la temperatura, la humedad, el pH y otras propiedades edáficas 
como textura, estructura, composición química y el manejo del suelo, el 
cual afecta particularmente la mineralización (Howard y Howard 1993, 
Grace et al, 1993; Stevenson,1996) 
Howard y Howard (1993) estudiaron la evolución del CO2 
(mineralización) de varios tipos de suelo bien contrastados en fw:?ión de 
la temperatura y la humedad Establecieron un modelo de regreslOn para 
relacionar estos factores y la respuesta a temperatura entre 5° y 20°C, 
hallando una serie de líneas paralelas bajo un modelo lineal y coeficiente 
de temperatura igual para todos los suelos, mientras que para la humedad 
el modelo de regresión que mejor explica la variación es de tipo 
cuadrático y los coeficientes varían estocasticamente para cada tipo de 
suelo estudiado, lo cual es lógico si se toma en cuenta el carácter 
intensivo de la variable temperatura y extensivo de la variable humedad, 
donde influyen potenciales mátricos propios de cada suelo. 
Algunas propiedades edáficas influyen notablemente en los procesos 
mineralización-inmovilización Suelos como los Andisoles presentan unas 
tasas de mineralización muy bajas debido especialmente a la composición 
mineral, presencia de alofano o aluminio reactivo que inmoviliza 
fracciones orgánicas provenientes de la descomposición, haciéndolas 
inaccesibles a los microorganismos dando origen a otro tipo de 
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inmovilización más severa que la microbial, tal como lo demostraron 
Zunino (1982), Andreux (1982). Peirano et al (1992) encontraron que hay 
una variación importante entre familias de estos suelos en Chile y que 
existe una alta repuesta en actividad biologica al optimizar temperatura y 
humedad. 
En otros tipos de suelos estas propiedades físicas como la textura pueden 
inf1uir en menor proporción pero afectan de todos modos la relación 
Mineralización-Inmobilización (MI) Por ejemplo Patil y Sarkar (1993) 
compararon la MI de paja de trigo en 2 suelos Typic Ustortents, uno 
15
franco arenoso y otro franco arcillo limoso, los cuales recibieron con N
como úrea y fueron incubados a 60 días. Encontraron que hubo una 
mayor inmovilización y liberación más tarde del N en el suelo arenoso, 
así también que el N del suelo contribuyó más al almacén orgánico que el 
N marcado. 
El comportamiento de varios materiales orgánicos respecto a estos 
procesos de MI y formación de BMS fue estudiado por Aoyama y 
Nozawa (1993) en dos tipos de suelo Melanudy y Udifluvent, con 
"pollinaza", hojas de trébol, abono de establo, compost de corteza, paja 
de arroz, encontraron que el N del estiércol de pollo mineralizó rápido 
pero el N de BMS fue inferior al 4% del N adicionada. Las hojas de 
trébol presentaron una fase lagunar de 2 semanas antes de comenzar la 
mineralización y el N de la BM incrementó durante esa fase a 13.6% del 
N adicionado en el residuo y decreció rápidamente. El abono de establo y 
a
paja de arroz arrojaron una inmovilización neta, hasta la 4 semana de 
incubación para el abono de establo y durante todo el período de 
incubación, 16 semanas, para la paja de arroz, el N de la BM incrementó 
en las 2 semanas primeras de incubación entre 10.5 y 13.5% y se 
mantuvo en todo el período de incubación. El compost incrementó el N 
de BM < 5.8% y produjo un equilibrio en la MI. 
Thicke et al., (1993) ensayaron un índice de mineralización a largo plazo 
para predecir el rendimiento de grano de maíz (Zea mays) en rotación con 
varios cultivos o fertilización con N mediante una regresión múltiple. 
Encontraron que un índice de mineralización medido por incubación 
aeróbica durante una semana explicaba la variabilidad en rendimiento y 
la acumulación de N en la madurez fisiológica en un 65 a 81 % en el maíz 
no fertilizado. Sin embargo, esta predicción no fue consistente para todos 
los años. 
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Sobre la dinámica de descomposición de material proveniente de L. 
leucocephala y Senna sp, en un Alfisol en Kenía, utilizando bolsas de 
polietileno enterradas en el suelo y superficiales, se encontró que existen 
dos etapas: una rápida y otra lenta de descomposición para todas las 
condiciones y tipos de material, excepto con las hojas de leucaena. La 
primera es de 12% por semana y la segunda de 1 %, con un patrón de 
liberación de N similar a la pérdida de biomasa. La primera dependiente 
de la relación C:N y la segunda condicionada más por la lignina y 
polifenoles. Molina et al., (1996) en un trabajo similar con leucaena 
asociada a café, en Chinchiná (Colombia), encontraron resultados 
similares con un aporte importante de nutrimentos al cate y una dinámica 
diferente de descomposición. El café solo perdió del 30 al 50% de su 
peso al final de un período mientras que la leucaena perdió entre 50 y 
70%. 
Por otro lado el laboreo del suelo afecta fuertemente los procesos de 
descomposición orgánica y mineralización del N. En Australia, Orace et 
al. (1993) cultivaron suelos disturbados y sin disturbar con condiciones 
controladas. En el suelo disturbado se redujo en un 36% el N 
potencialmente mineralizable, lo que sugiere que la rápida mineralización 
de compuestos orgánicos suseptibles de degradación retarda la 
subsecuente descomposición de materiales orgánicos más resistentes. 
Esto a pesar que el N de la BM no fue afectado (343pg N.g· 1 de suelo) 
por los tratamientos. 
La relación C:N del sustrato se relaciona linearmcntc con la 
mineralización pero para materiales igualmente descomponibles y en 
casos se ha formulado mejor un "índice de resistencia" con base a la 
composición en lignina y polifenoles del sustrato (Jansen, 19(6) 
Burket y Dick (1998) evaluaron la relación entre características químicas 
y biológicas y la mineralización del N entre suelos con diferente historia 
genética y de manejo, encontrando que el modelo que mejor predijo la 
absorción de N mineralizado en reygrass, Lolium perenne fue el modelo 
que usó como parámetros el Nt y la ~-glucosidasa con (R2=0.83). Los 
mismos autores demostraron que en los tres tipos de suelos por ellos 
usados en la investigación, el manejo con fertilización a largo plazo con 
N inorgánico tendió a reducir actividad enzimática y dc BM con relación 
a suelos sin tratamiento y tratados con abonos orgánicos. 
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Entre las posibles razones que ellos encontraron para explicar el 
fenómeno, está la degradación de una fracción de C más o menos estable 
de la MOS por efecto de una mayor disponibilidad del N. Lo que 
implicaría un aumento inicial de la BM acompañada de una pérdida 
importante del carbón oxidable del suelo y subsecuente disminución de la 
actividad biológica por la carencia del substrato carbonáceo asimilable. 
En Chile se vienen realizando interesantes trabajos para demostrar el 
efecto nocivo del laboreo en Andisoles afectando la materia orgánica y la 
BM disminuyéndolas considerablemente y cambiándole su composición 
sobre todo por efecto de la mineralización acelerada. (Aguilera et al., 
1996; Alvear et al., 1995; Peirano et al, 1992). 
El tipo de residuo aportado por los cultivos afecta la posterior MI del N. 
Azam et al, (1993) compararon el efecto de maíz, arveja y soya en seis 
Molisoles de EEUU, usando los métodos de la diferencia y por dilución 
isotópica, correlacionando perfectamente (r=0.92) y dando una 
mineralización del N mayor en las primeras 4 semanas en soya (Glicine 
max L Merril) y maíz (Zea mays) con el mayor contenido de N 
mineralizado y potencialmente mineralizable en el suelo. Mientras que 
para la arveja (Vicia villosa) fué más lenta. Los tres tipos de plantas 
afectaron la mineralización del N resultando en una adición por la arveja, 
mientras que la soya y el maíz presentaron sustracción, es decir, 
inmovilización del N mineral nativo del suelo por la mayor rapidez de 
descomposición de la primera etapa. 
Orozco (1988) estudió el efecto de diferentes frecuencias de aplicación de 
"porquinaza" líquida durante dos años de aplicación: mensual, 
bimensual, trimensual o sin aplicación en la mineralización del C en 
Andisoles del norte de Antioquia (Colombia) (en estos suelos los 
procesos de mineralización son lentos por naturaleza) con cobertura de 
pasto kikuyo (Pennisetum clandestinum). En la Figura 2.7 se observa que 
la aplicación mensual aumentó notoriamente la capacidad de 
mineralización en esos suelos. Pero también se observa que la tasa 
horaria de mineralización (parte baja de la Figura), es solamente alta en 
los 5 primeros días de incubación donde prácticamente la tasa alcanza 
valores homogéneos en todos los tratamientos. Esta situación indica el 
efecto grande que tiene la manipulación de la muestra en la aceleración 
del proceso de mineralización. Cardoso et al, (1997) demostró también 
esta situación en la mineralización del N en 10 suelos diferentes en Brasil 
e incluso, citando a Matas et al, (1991) y a Stanford et al, (1972) se ha 
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propuesto tomar como referencia el N acumulado a partir de la cuarta 
semana para estimar la tasa de mineralización y despreciar ese N 
mineralizado en esos primeros días, lo que no parece lógico, pues un 
laboreo del suelo hace en menor proporción este mismo efecto 
poniéndolo a disposición de la planta o haciendo perder más N reciclable 
del "pool" orgánico. 
De otra parte, volviendo sobre la Figura 2.7 se puede deducir de la tasa 
horaria de liberación de CO2 que el aporte principal de la "porquinaza" es 
de compuestos orgánicos de rápida mineralización ya que es en la franja 
de 5 días donde se permite diferenciar estos tratamientos tendiendo a 
homogenizar las curvas a partir del décimo día. Es decir, cuando la 
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Figura 2-7 Efecto de diferentes frecuencias (Mensual, M; Bimensual, B; Trimensual, T 
y Testigo, O aplicación del equivalente a la dosis en agua) de aplicación de 
"porquinaza"durante 18 meses en un Andisol, Arriba el acumulado durante 38 días y 
abajo la tasa diaria de mineralización (liberación de C-C02 ). 
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Boyle y Paul (1989) evaluaron un efecto similar de aplicación a largo 
plazo diferentes dosis de lodos residuales. Ellos midieron tasas de 
mineralización de C y N (Kc y KN) los cuales igualmente se 
incrementaron con las tasas de aplicación y el No (N potencialmente 
mineralizable) aumentó con la aplicación pero no en forma similar a los 
aumentos del Co (carbón potencialmente mineralizable). Estas 
evaluaciones se hicieron tres años después de la última aplicación. 
Camargo el al. (1997) Encontraron buenas correlaciones entre No, 
propuesto por Stanford y Smith (1992) y la concentración del N y el 
acumulado por el millo (Hordeum vulgaris) e igualmente entre MO, Nt y 
el N mineralizado (las condiciones de aireación, humedad y temperatura 
controlados). A pesar que Camargo y colaboradores concluyen que el 
potencial de mineralización (No) puede ser usado como índice de 
disponibilidad de N para el cultivo de millo, observando los datos 
presentados por ellos, el simple valor de M.O. o el de Nt en los diez 
suelos podrían ser igualmente buenos indicadores de la disponibilidad de 
N para los cultivos. Así mismo en Colombia en suelos de Tolima (bosque 
seco tropical) el Nt fue suficiente para diagnosticar las necesidades para 
algodón l . 
Las incubaciones aeróbicas o anaerobias realizadas durante 5 a 25 días 
directamente del suelo bajo estudio, han permitido obtener información 
interesante relacionable con producción o absorción de N por los cultivos 
en algunas circunstancias. De estos métodos la incubación anaerobia 
presenta algunas ventajas como: 
1. Sólo se requiere medir NH4 
2. No tiene el problema de calibrar y mantener una humedad óptima para 
evitar desnitrificación. 
Presenta algunos problemas como por ejemplo, saber valorar los niveles 
reales de N mineralizable ya que arroja mayores valores que la 
incubación aeróbica Stevenson (1986), lo que puede deberse a la 
mineralización de biomasa fungal que no resiste la condición anaerobia. 
2.5.3.2 Enriquecimiento de suelos con microorganismos 
mineralizado res del nitrógeno 
El proceso de mineralización del N por ser un proceso microbial se 
presenta en forma dinámica en función de los diferentes grupos 
1 Herrón F. Comunicación personal 
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microbiales que afectan cada parte del proceso y cambia la historia del 
suelo, pues los suelos se pueden enriquecer con microorganismos. 
Las técnicas basadas en la percolación del suelo permite, de un lado, 
entender esta relación y de otro, evaluar la intensidad de los procesos, el 
crecimiento de las poblaciones y la solubilidad de las diferentes especies 
de N. Nioh y Furusaka citados por Hattori (1973) mostraron el proceso de 
transformación del aminoácido glicina en el percolado obtenido 
diariamente en un suelo enriquecido con el aminoácido y sometido a 
percolación diaria, donde se midieron las diferentes formas de N. Se ve 
claramente la rapidez de descomposición de la glicina que toma 3-4 días 










 ,...,... 4 ~ 
Q) 3. ­ ./o 
S 
2S ....~, .... ....Z I .... - .... ....
I1 
I / 
O 1 5 10 15 20 
Tiempo (dias) 
Figura 2-8. Cambios sucesivos de compuestos nitrogenados en un percolado de suelo 
tratado con glicina. Las lineas 1, 3 Y 4 muestran el N de glicina, NH4 y NO)' del 
percolado respectivamente. La linea 2 muestra el N de NH4 del suelo. Tomado de Nioh 
y Furusaka, citados por Hattori (1977). 
Nishio citado por Hattori (1977) mostró igualmente mediante la misma 
técnica de percolados como los suelos a medida que se enriquecen con un 
aminoacido aumentan sucesivamente la velocidad de degradación y 
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mineralización. Es decir, el enriquecimiento del suelo en amonificantes y 
nitrificantes. 
2.6 AMONIFICACIÓN 
La amonificación es el proceso por el cual el N orgánico es liberado de 
los biopolimeros y de la MOS al "pool" de N mineral accesible a los 
microbios y a las plantas. 
Es un proceso llevado a cabo por una gran variedad de microorganismos 
aeróbicos y anaeróbicos consistente en la liberación enzimática del NH3 
de los compuestos orgánicos después que estos han sido descompuestos 
por macro y microorganismos a compuestos más simples. Es el principio 





C orgánico + <H> 
4<H> + O2 ---1.... 02 + Energía2H 
Un complejo enzimático permite la amonificación, inicialmente unas 
enzimas atacan macromoléculas que contienen el N tales como ácidos 
nucleicos, proteínas, aminopolisacáridos y otras atacan los compuestos 
nitrogenados más simples como aminoácidos, aminoazúcares, purinas 
etc. liberados por el proceso anterior. Las enzimas que propiamente 
llevan a cabo la amonificación son la deshidrogenasa, las oxidasas, 
amidohidrolyasas, amidinohydrolyasas, ureasa y muchas otras. 
Algunos ejemplos Je amonificación: 
• De un aminoácido vía hidratación 
H20R-CH-COOH+NAD+ ~N~AD=H_+~~+ R- C - COOH--- R- C- COOH +NH 
~H 6 
• amonificacion de la urea 
La ureasa se produce prácticamente en todos los suelos, en la solución del 
suelo NH3 y NH4+ estan en equilibrio el pero dependiendo del pH una de 
esas especies puede dominar, por ejemplo a pH > 9.2 el NH3 es 
dominante y tóxico, por debajo de 7.0 esta prácticamente ausente. 
• Amonificación por otras vías que incluyen descarboxilaciones 
re ductivas u oxidativas pueden ser consultadas en Hattori (1973). 
La amonificación puede ser manejada antrópicamente mediante 
determinadas prácticas y se han encontrados inhibidores como el 
nitrapyrin y el etiazole (Bremner y Mc Carty, 1989) 
2.7 NITRIFICACIÓN 
2.8 
Consiste de dos etapas de oxidación del amonio por grupos de bacterias 
diferentes en forma sincronizada: bacterias oxidantes del amonio 
llamadas "Nitroso" ejemplo Nitrosomonas y bacterias oxidadantes de 
nitrito "Nitro", ejemplo Nitrobacter. 
Es una transformación sencilla y en el diagrama de flujo de las 
tranformaciones del N expuesto en la Figura 2-6 en el modelo DAISY 
adopta el tipo de ecuación de Michaelis- Menten: 
-~m.NH4 
Ks + NH 
4 
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~n, es la tasa de nitrificación ~m es la máxima nitrificación en función de 
factores ambientales óptimos, Ks es la constante de saturación al 50% y 
NH4 se refiere a la concentración del ión. 
Como puede verse, depende directamente de la concentración de amonio, 
es decir, que es la continuación del proceso de descomposición ~ 
mineralización de la materia orgánica y los factores que la regulan son los 
mismos que condicionan la mineralización, exigiendo por supuesto una 
muy buena aireación por tratarse de un proceso oxidativo e igualmente 
una mayor exigencia en cuanto a pH del suelo. 
La reacción de nitrificación tiene gran importancia desde el punto de vista 
agronómico, por las grandes pérdidas de fertilizante por esta vía debido al 
lavado y al consumo de lujo por las plantas cuando las concentraciones 
son muy altas respecto a los requerimientos. Igualmente, como los 
desordenes fisiológicos en algunas plantas y animales pueden ser 
causados por los excesos. Desde el punto de vista atmosférico los 
productos intermedios originados en el proceso de nitrificación pueden 
ser desviados a N20 (desnitrificación) llevada a cabo por otro grupo de 
microorganismos que transforman el N02 a NO y N20 liberándose a la 
atmósfera y produciendo así pérdida de N y contaminación por estas 
especies del elemento. 
Es un proceso llevado a cado especialmente por bacterias autotróficas, es 
decir, aquellas que obtienen el carbón del CO2 del aire o de carbonatos y 
la energía del mismo proceso de oxidación del amonio y del nitrito. 
La reacción autotrófica de nitrificación será: 
NH4 +1.502 -NH 20H - NOH + Yz 02-N02'+ <4H+> + H+ 
-2H 
Ó N02 Y NOH--'~ NzO 
Es decir que por esta vía también se produce contaminación del aire 
atmosférico, así como vía desnitrificación. Contrario a lo que se ha 
pensado, por esta via puede aportarse mayor cantidad del contaminante. 
Según estudios comparativos con desnitrificación la vía nitrificación 
conespondía al 70% del flujo de N20 (Stevens et al, 1997) 
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La primera parte la realizan en el suelo bacterias de los géneros 
Nitrosomonas, Nitrosopira, Nitrosococus mobilis y Nitrosovibrio 
pasando por hidroxilamina y nÍtroxilo. La segunda parte es realizada por 
especies del género Nitrobacter como organismos clásicos del suelo ó 
Nitrococcus y Nitrospira de aguas salinas citados en el Bergey's Manual 
of Determinative Bacteriology (1994). Los dos grupos se encuentran 
juntos y la reacción normalmente se presenta en cadenas y en forma 
sincronizada. (Figura 2.9) 
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Figura 2-9. Relación entre el nitrato acumulado en la solución lixiviada y el número de 
bacterias oxidantes del amonio y del nitrito en un suelo en que se ha usado solucion de 
sulfato de amonio para la perfusión. (Graham.1972) 
De esta forma el N02" no se acumula en el suelo excepto en condiciones 
alcalinas. 
También puede ser un proceso heterotrófico. En este caso no para 
obtención de la energía y su significancia agronómica no parece ser 
importante (Paul y Clark, 1989). Según estos autores los 
microorganismos reportados son Arthrobacter spp., Azotobacter sp., 
Bacillus megaterium, Pseudomonas jluorescens, Aerobacter aerogens, 
Proteus sp, actinomicetos como Streplomices sp., Nocardia, sp., y 
hongos como Aspergillus jlavus, Penicillium y Neurospora sp. 
Stevenson, 1986) y Hattori (1973). Estos realizan nitrificación a pH más 
bajo que las bacterias autotróficas. 
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Las Bacterias nitrificantes son las mas especializadas y pertenecen todas 
al grupo de las Proteobacterias. (bajado de internet 
httpllbob.soils.wisc.edu/ hickey/soils. 1998) 
2.7.1 Factores que afectan la nitrificación 

Los organismos nitrificantes están presentes en bajo número, cientos por 

gramo, porque ellos consumen relativamente alta cantidad de NH4+ Y 





Afecta más el paso de nitratos a nitritos y por ello algunas veces puede 

acumularse N02 o perderse al desviarse a N20 y contaminar el aire y 





Es fundamental corno ya se discutió. Optimos valores entre 6.6 y 8.0. En 

suelos agrícolas la nitrificación decae por debajo de pH 6.0 y es mínima a 

4.5 ya pHs alcalinos se inhibe la transformación del N02-,acumulándose 

(Paul y Clark, 1989). A altos pHs la acumulación del NH3 y a pHs ácidos 





El margen óptimo es de -0.1 a -1 MPa de tensión de humedad. Valores 

por encima o por debajo limitan la nitrificación por falta dt! intercambio 





Optima entre 30-35°C; esta es más limitante junto con la humedad que 

para la mineralización, lo que hace que, bajo condiciones desfavorables, 

no impida la acumulación de NH/ en el suelo. Por debajo de 5°C es 

mínima la nitrificación. 

• La Materia Orgánica del Suelos (MOS): 

Puede afectar la nitrificación por competencia entre los microorganismos 

descomponedores por O y NH4 con las bacterias nitrificantes. Algunos 

compuestos aromáticos pueden inhibir la mtrificación. Tal parece ser el 

caso de Andisoles donde productos interm~dios no se degradan al ser 
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fijados en la fracción mineral (Stevenson, 1986) o debido a la misma 
adsorción irreversible de las bacterias o del mismo N02- dando origen a 
nÍtrosofenoles estables, varios Andreux (1982). En bosques y pasturas las 
pérdidas de N son menores corno lo es la nitrificación y se acepta la idea 
de la presencia de sustancias corno taninos que la limitan naturalmente 
(Paul y Clark, 1989). 
Algunos cultivos pueden estar relacionados con la baja nitrificación, por 
ejemplo los suelos bajo pastizales, normalmente presentan baja cantidad 
de N- N03-, lo cual ha sido atribuido a la producción de sustancias 
inhibidos por las plantas (Stevenson, 1986, Rozo, 1977). Sin embargo, no 
se ha evaluado la posible eficiencia en la absorción del ión por un sistema 
radicular que ocupa un gran volumen de suelo superficial y puede tener 
cierta afinidad corno en el caso de Pennisetum clandestinum (kikuyo) que 
puede llegar a presentar más del 30% de su Nt eomo N- N03- (Orozco, 
1990y 1992.) 
2.7.2 Intervención antrópica sobre los procesos de nitrificación 
Se ha considerado por mucho tiempo al índice de nitrificación corno un 
indicativo de fertilidad del suelo. Sin embargo, inconvenientes relativos a 
la eficiencia e impacto ambiental del N, lo asocian con la producción de 
N02- y N03- en suelo yagua y de NO y N20 en el aire. En el agua 
producen eutroficación; en la salud animal y humana se produce la 
metahemoglúbilemia o sustancias cancerígenas y en el suelo causan 
salinización y consumo de lujo en las plantas disminuyendo así la 
producción y calidad de las cosechas. 
Conocidos los tipos de reacciones presentadas en el proceso y la dinámica 
microbiana en los mismos, se han sugerido varias formas de intervenir en 
el proceso para mejorar el uso del N en la agricultura. Se puede retardar 
la acción ó inhibir los organismos que intervienen en cada proceso por 
ejemplo sulfanilamida y ácido sulfanilico inhiben fuertemente las 
bacterias oxidado ras de amonio, oxidadores de nitrito pueden ser 
limitados por cloromicetina (Haltori, 1973). En la Figura 2-10, se puede 
observar el efecto tóxico de N02 en maíz en un suelo tratado con 
asparagina a razón de 100 kg N.ha· j y una solución enriquecida con 
microorganismos amonificanks e inhibida la nitrificación con 
c1oramfenicol a concentrac100 de 500 ppm. El tratamiento con 
cloranfenicol acumuló efectivamente nitritos en el suelo en proporción de 
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12 ppm, y desarrolló una toxicidad manifiesta en enanismo y en la 
producción de hojas amarillas con bandas laterales de color verde, en la 
Figura 10 este tratamiento está demarcado con una flecha. 
En el mismo ensayo el autor probó metilamina en concentraciones de 
0.32 y 0.64 moles corno un inhibidor competitivo de la amonificación, 
impidiendo al proceso continuar la ruta hacia nitrato al complejar la 
enzima con 0.32 moles, según Quastel y Scholefield, citados por Hattori 
(1973), con este producto a esa concentración se logra la inhibición de la 
nitrificación en un 100%, pero en este ensayo se encuentra que doblando 
la concentración de metilamina se obtiene mayor rendimiento (20%) de la 
fracción aérea de maíz respecto del tratamiento con 0.32 moles, y la 
misma fuente de N (asparagina) en el suelo previamente enriquecido con 
un filtrado que contenía organismos amonificantes. Se observa además, 
que el tratamiento con 0.64 moles de metilamina tubo un comportamiento 
similar al de nitrato de potasio, estos dos tratamientos fueron los de mejor 
respuesta en rendimiento de materia seca del maíz, 
Figura 2-10. Regulación del proceso de nitrificación y efecto de diferentes formas de N 
sobre el maíz en un suelo deficiente en N. 
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Otros compuestos aislados de productos naturales o sintetizados han sido 
patentados para inhibir la nitrificación pero ninguno permite un efecto 
generalizado ya que su acción depende de muchos factores Algunos de 
ellos son el N-Serve (2 chloro- 6 - (trichlorometyl) pyridina, la Thiourea, 
y el Sulfatiazol de más baja acción (Stevenson, 1986). El compuesto 
nitrapyrin, otro nombre del N-Serve, actúa quelatando el Cu+2 necesario 
para la oxidación del amonio. 
También se ha obtenido control de la nítrificación, en este caso del 
fertilizante con el revestimiento de la urea con azufre. 
Landi et al (1994) reportaron inhibición de la ciclohexamida en un suelo 
arable y otro forestal de Italia a pesar de incrementar la respiración y la 
concentración de N-NH4+, y carbón y N biomásico. 
2.7.3 Indices para caracterizar el N mineral o potencialmente 
mineralizable del suelo (Excepto de BMS) 
Los valores de N inorgánico > 1 a 2% del Nt y la variabilidad espacio­
temporal de la información hacen de ese índice poco práctico par¿;l 
evaluar la capacidad del suelo para suministran a las plantas. Máxime si 
para detectar una variación de 30 Kg se requiere un muestreo con 75 
submuestras para un grado de confidencia de P=0.05 y un coeficiente de 
vanaClOn de 5%, difícil para encontrar incrementos válidos 
agronómicamente del elemento por efecto de algún tratamiento o de 
fijación biológica (Weaver, 1986). Sumado a ello, que si un error de 
laboratorio afecta la medida en un 3%, el error de concentración en un 
suelo con bajo contenido (1000 Kg.ha-1) resulta en 30 Kg.ha- I de N 
Experiencia acumulada a través de miles de ensayos que relacionan el N 
con la historia del suelo, las rotaciones de cultivos, rendimientos 
potenciales, seguimiento de los cultivos, entre otros; permiten, con base 
en una experiencia del técnico, obtener el mejor provecho de un indicador 
del estado del N. Sin embargo con fines ambientales y de racionalización 
del uso y el mejor aprovechamiento de los almacenes de diversas formas 
del elemento, se hace necesario el uso de índices que tipifiquen diferentes 
situaciones. 
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Los análisis químicos usados para caracterizar el N del suelo son variados 
y van desde métodos indirectos y de información muy global corno el de 
la materia orgánica (MO), el cálculo aproximado de N (suponiendo 
valores de C:N), La determinación del N total (Nt) en el suelo por el 
método Kjeldall (Bremner y Hauck, 1982), hasta mediciones más directas 
del N mineralizable tanto aeróbica corno anaeróbicamente y la extracción 
de N-NH4 y N- N03- del suelo con agua caliente o con sales corno KCI o 
sulfatos seguida de mediciones colorimétricas (Anderson e Ingram, 
1993). Ultimamente se está trabajando con el N de BMS y se han hecho 
correlaciones con rendimiento de cultivos augurando ser una buena 
alternativa. 
Las medidas sobre la capacidad de suministro de N mineral que tornan 
mucho rtempo, corno por ejemplo la determinación de la tasa de 
mineralización, no tienen aplicación práctica. Sin embargo, análisis tan 
sencillos corno el de nitratos en el suelo puede ser un buen indicativo de 
la capacidad de suministros para las plantas en condiciones donde las 
pérdidas por lavado o desnitrificación son pequeñas corno en regiones 
áridas y semiáridas con un adecuado manejo del riego y laboreo (Herrón, 
1993) ó en condiciones muy controladas corno el cultivo de crisantemo 
en invernadero (Osorio, 1997). 
Orozco (1992) estableció correlaciones muy estrechas entre el contenido 
de N03 en un Andisol y el contenido de los mismos en pasto Kikuyo 
(Pennisetum clandestinum Hoechst) e inclusive del Nt con el contenido 
de N03 en el tejido. 
El Nt puede llegar a ser un buen punto de diagnóstico de las necesidades 
de N para los cultivos. En suelos de bosque seco tropical, en Tolima 
Colombia, con bajo contenido de materia orgánica, la Federación de 
Algodoneros obtuvo una buena correlación entre valor de Nt y la 
respuesta a fertilización nitrogenada, estableciendo así valores limitantes 
de Nt por debajo de 0.08% y respuesta a 60 Kg.ha- I deN a 0.063% y 90 
Kg a 0.03% por el algodón, posteriormente se generalizó la calibración a 
otros cultivos en estas mismas condiciones2. 
2 Herrón, F. Comunicación personal 
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Por otro lado, Osorio (1997), ilustró la forma como cambia el proceso de 
nitrificación por efecto de la fertilización y el manejo de suelos Figura 













t:: 100o NH 4+U 
O 
O 5 10 15 20 
Tiempo (años) 
Figura 2-11 Variación a través del tiempo de la proporción NO] y NH/ en suelos 
derivados de ceniza volcáníca del oriente Antioqueño cultivado con crisantemo, 
altamente fertilizados (Osorio, 1997) 
El N- N03- corno índice para recomendación de fertilizantes nitrogenados 
en cultivos de flores tecnificados podría ser viable. El cultivo de flores en 
Colombia ha llegado a ser uno de los principales renglones de 
exportación y la historia remonta su inicio a la década de los 70s, en gran 
extensión sobre Andisoles. Esos suelos caracterizados por una baja 
capacidad nitrificante han sufrido cambios muy interesantes, según 
Osorio (1997), (Figura 2-11). 
Inicialmente esos suelos debieron presentar, según los estudios de 
Andreux (1983) y autores por él citados, una baja nitrificación pero con 
un posible limitante especialmente al nivel de la conversión de nitritos a 
nitratos, con la subsecuente acumulación de N-N02- corno nitrosofenoles. 
Al inicio del cultivo de crisantemo los valores de nitratos y amonio eran 
muy bajos, alrededor de 20 ppm de cada especie de N y después del 
primer año el nivel de nitrato se eleva por encima de 100 ppm y después 
de dos años por encima de 200 ppm y luego de 5 años alcanza un valor de 
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300 ppm. A partir de los 5 años los valores se estabilizaron posiblemente 
debido a cambio en los programas de fertilización o a los lavados para 
eliminar problemas de sales (Osario, 1997) 
En los primeros años en varios cultivos del Oriente Antioqueño se 
presentaron toxicidades por nitritos, esto lo asociaron algunos técnicos en 
su época a la esterilización por vapor. Sin embargo, Souneveld (1979) 
citado por Osario (1997) sostiene que la esterilización por vapor aumenta 
notoriamente la concentración de NH4+. 
Si se analizan los trabajos reportados por Graham (1972) sobre la 
proliferación de bacterias nítrificantes en los suelos fertilizados con N 
amoniacal (Figura 2-9) la velocidad de transformación y la capacidad de 
enriquecimiento de los suelos con organismos nitrificantes (Nioh y 
Furusaka, citados por Hattori, 1973) y si observamos las condiciones 
óptimas en las que se cultivan las flores en invernadero en cuanto a 
temperatura, humedad, pH, igualmente óptimos también a la nitrificación 
y dando una mirada a los datos sobre niveles de NH4 en la Figura 2-11, 
homogéneos a través de 20 años a pesar de haber usado fuentes 
amoniacales como fertilizantes, se puede esperar que la tasa de 
nitrificación en esos suelos es muy rápida con la transformación a N­
N03- entre 2 a 3 días de todo o casi todo el N aplicado bajo la forma 
amoniacal. 
El temor a la toxicidad por N-N02- ha generalizado en gran medida la 
recomendación de compuestos nítricos en la fertilización de esos 
cultivos, como una solución técnica, efectiva pero riesgosamente 
contaminante y costosa. Presentándose allí todos los elementos 
necesarios para una actividad biológica adecuada, para transformar todo 
el amonio que se aplique hasta nitratos. Basta hacer un cálculo simple de 
costos de fertilización con una u otra fuente para entender que por 
desconocimiento de los procesos se esta recomendando una práctica 
costosa y posiblemente más contaminante al aire y al suelo si se tiene en 
cuenta el problema de salinidad donde el nitrato puede tener gran 
influencia lo cual se está presentando con mucha frecuencia. 
Aquí por ejemplo urge calibrar los niveles óptimos de N03- e inclusive, 
de la relación nitrato-amonio, para mejorar las recomendaciones de 
fertilizantes. Este sería un cultivo que permita hacer evaluaciones del 
proceso de nitrificación y de las fuentes más económicas de N, buscando 
así disminuir la intensidad del proceso mediante la inmovilización del 
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fertilizante, el revestimiento de las fuentes nitrogenadas amoniacales, el 
control de las bacterias nitrificantes, el control de la ureasa u otras 
medidas tendientes a buscar una liberación más sincronizada con el 
desarrollo del cultivo. 
La determinación del N- N03- como Índice del elemento en relación a las 
necesidades de las plantas siglle teniendo vigencia según el caso, por tal 
motivo a continuación se expone un método que fue propuesto por 
Stanford desde los 70s, citado por Stevenson (1986), y que ha sido 
seleccionado por la Sociedad Americana de Agronomía en los métodos 
de análisis de suelos propuestos por ellos, este se describe a continuación: 
Se toman 10 g de suelo (base seca) en condición de campo en un tubo de 
ensayo con 25 cm3 de ChCa 0.01 M, se revuelve suavemente, luego se 
coloca una cubierta de aluminio y se somete a autoclave a 121°C dmante 
16 h, se deja reposar a temperatura ambiente y se traspasa a un frasco de 
destilación de 150 cm3. Usar 25 cm3. de KCl 4 M en un frasco lavador 
pala permitir el paso de todo el contenido adherir, 0.2 a 0.3 g de MgO y 
determinar la cantidad de N-NH/ liberado por destilación al calor 
durante 4 minutos. Se hace la misma determinación de N-NH4+ sobre una 
muestra sin incubar y por diferencia se calcula el N aprovechable. 
Staníord y Smith (1992) propusieron la medida del N potencialmente 
mineralízable (No) de un suelo como una medida a largo plazo, 30 
semanas. Ellos evaluaron 39 suelos y encontraron un ajuste excelente 
entre tasa de mineralización y No definiendo a éste, como la fracción de 
N orgánico susceptible de mineralización, suponiendo una reacción 
cinética de primer orden así: Nm = No (1 - exp-kl). (Nm=nitrógeno 
mineral) 
No, es definido como .mg/kg de N cuando t=O, siendo t el tiempo en 
semanas; k, constante de mineralización en semanas. El Nm es obtenido 
mediante incubación en función del t. Para calcular el No y la K y 
predecir la disponibilidad de N orgánico para los cultivos. 
A continuación se describe el método original: 
• 	 15 g de suelo (por duplicado) + 15 g arena de cuarzo (20 mallas) 
lavada. 
• 	 Humedecer el suelo por aspersión con agua destilada y mezclar la 
arena 
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• 	 Empacarlas en tubos de vidirio para lavado, con lana de vidrio al 
fondo para retener el suelo. 
3• 	 Lavar con 100 cm de CaCb 0.01 M 
3• 	 Aplicar 25· cm cm3 de solución libre de N, 0.02 M CaS04, 0.002 M 
MgS04, 0.005 Ca(H2P04)2H20 y 0.0025 M K2S04 y dejar escurrir. 
Ajustar humedad mediante succión a 60 cm Hg de presión e incubar a 
35°C. tapados libremente para mantener aireación. 
Dos semanas después, se repite el proceso y se mide el N mineral, luego a 
6,8, 12, 16,22 Y 32 semanas. 
El Nm se mide por Kjeldall, con 0.5 g de aliación de Dervanda, 2 cm3 
ION de NaOH y titulación ácida 0.005 N de H2S04(NH/ + N02- + N03­
) después de destilar en ácido bórico. 
El método ha recibido algunas modificaciones, por ejemplo Boyle y Paul 
(1989) proponen reducir el lavado con la solución a la décima parte. 
Camargo et al (1997) Aplicaron el método con los siguientes parámetros, 
25 gr de muestra, la solución libre de N similar, pero con 0.00025 M/I de 
K2S04 e incubaciones a 2, 4,8, 16 Y 32 semanas. 
La solución de CaCb, 0.01 Mol/l y la determinación del Nm con MgO 
para NH/ y O~03 + N02-) con liga de Dervanda. 
Campbell et al, (1997) propusieron el uso de N-NH4extraido con KCl en 
agua caliente para estimar los requerimientos de N. En trabajos anteriores 
los autores establecieron con 42 suelos diversos una correlación del N 
potencialmete mineralizable (No) a N-NH4extraído con HCl 2M (X); No= 
37.7+ 7.7X (r 2=0.78)) 
Ninguno de los métodos ha sido suficientemente correlacionado con 
absorción de N o rendimiento en campo por cultivos en diferentes 
condiciones, y tipos de plantas, lo que condiciona su uso a una 
calibración en lo posible zonificada para cultivos comerciales. 
Los laboratorios o agremiaciones de productores que realizan o requieren 
de rutina este tipo de análisis deberían hacer o patrocinar este tipo de 
evaluaciones sobre todo cuando se trabajan suelos de condiciones y 
manejo muy similares como es el caso de los floricultores como un solo 
ejemplo y podrían calcular necesidades más reales de tal forma que se 
pueda manejar el N sin excesos de N-N03-disminuyendo así los riesgos 
de contaminación y salinidad en esos suelos. 
80 
2.8 DESNITRIFICACIÓN 
De las principales fuentes de pérdida de N en los ecosisemas agrícolas y 
contrario a la creencia que sólo se presenta en condiciones de inundación, 
ella se puede presentar también en buenas condiciones de aireación, tanto 
en los microporos como en la rizósfera o con altas aplicaciones 
superficiales de materia orgánica de fácil descomposición. 
La desnitrificación puede ser de origen químico, derivada del proceso de 
oxidación del N amoniacal o nitrificación, cuando por alguna razón, pH 
alcalino por ejemplo, ataque selectivo a la bacteria Nitrobacter sp. por un 
pesticida o enmienda u otra causa que favorezca la acumulación de N­
N02- en el suelo, particularmente, en presencia de materia orgánica se 
produce el tipo de desnitrificación química pasando el N-N02' y/o N­
N03- a N2, N20 YNO. 
Este tipo de desnÍ1rificación es muy importante porque explica una forma 
de pérdida de N fertilizante en el proceso de nitrificación: 
NUt ~ NÜ.2" ~ NCX 
~ NO ~ NzOgnsooso ~2gaseoso 
bajo condíciones de aireación adecuada 
Esta ultima es la vía de respiración de N03 que es llevada a cabo por 
bacterias especialmente en condiciones de pobre o nula aireación. 
El proceso completo implica cuatro enzimas, la nitrato reductasa (Nr), 
nitrito reductasa (Nír), oxido nítrico reductasa (Nor) y oxido nitroso 
reductasa (Nos). Las bacterias que llevan a cabo el proceso son anaerobias 
facultativas y no necesariamente tienen la capacidad de producir las 
cuatro enzimas. 
La desnÍtrificación es un proceso natural que cierra el ciclo del N entre el 
suelo y el aire y por lo tanto, es la compensación al proceso contrario, la 
fijación del N. El proceso busca mantener el equilibrio del ciclo, así como 
la mineralización del carbono implica el proceso liberador del C02, 




La desnitrificación en los ecosistemas agrícolas se convierte en problema 
en la medida que destruye el ciclo del N y se convierte en un flujo, 
entonces preocupa que en vez de ser un proceso que desintoxica y 
mantiene el equilibrio, sea una pérdida económica y lo que es más grave 
es que no retorne al aire como su componente natural (N2) sino como 
N20 o NO que son compuestos contaminantes al destruÍr la capa de 
ozono protectora contra la radiación ultravioleta. 
2.8.1 Dcsnitrificación bacteriana 
Las bacterias pueden reducir N03- y N02" para 2 fines: 

A NH3 como reducción asimilatoria o como terminal de electrones en 
l' 	 remplazo del O2en la respiración. 
La primera es llevada a cabo por organismos fotosintéticos, inclusive los 
vegetales y también por algunos microorganismos como A.'Jpergillus, 
Rhizobium, Neurospora, Enterobacter. 
La reducción desasimilatoria es otro tipo de respiración en anaerobiosis, 
representada por Stevenson (1986) de la forma siguiente. 
C6H12~ <11> + co, + ácidos yalcohol 
IO<H> + 2H+ 	 0 3- N20" + N2 + 6H2 O + energía 
Una gran cantidad de bacterias pueden hacer el proceso solo hasta N02­
llamadas nitrato reductoras pero no son capaces de producir 
nitritorreducción por ejemplo Azospirillum sp., bacteria fijadora de N2. 
Todas son nitratorreductoras pero las hay Nir+ y Nir-, es decir nitrito 
reductoras positivas o negativas y solo a estas últimas se les dice que son 
desnitrificates. 
Las Nir" negativas no son capaces de transformar N02- a N20 pero sí N20 
a N2. (Boddey y Dobereiner, 1982). 
Las enzimas que transforman N02- a NO son de dos tipos cito cromo o 
una proteína con cobre pero las enzimas que reducen NO y N20 son muy 
lábiles y poco conocidas. Entre las bacterias que solo hacen la primera 
parte del proceso son conocidas Corynebacterium nephridii. 
Pseudomonas aureofaciens. P. chlorophis (Stevenson, 1986). Entre 
muchas bacterias que pueden llevar a cabo la desnitrificación se presenta 
un listado tomado de Firestone (1982) en la Tabla 2-6. 
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TABLA 2-6 Generos de Bacterias capaces de desnitrificar (Firstofle, 1982). 














Comunmente encontradas en los suelos 
Algunas especies patógenas de plantas 
Fijadoras de N en fonna asociada especialmente con 
pastos 
Algunas especies tennófilas son desnitrificantes 
Algunas especies 
Para el crecimiento requiere alta concentración de sales 
Crece en substratos de carbón 
Capaces de crecer en auto y heterotrofía 
Fermentadoras capaces de desnitrificar 
Comunmente presentes en la mayoría de suelos 
Fijadora de N en simbiosis 
Fotosintética 
Generalmente quimioautotrofa 
La reducción del N20 a N2 es inhibida completamente por sulfuros SR- y 
acetileno C2lh y justamente los métodos más usados para su 
determinación hacen uso de esta propiedad. La mayoría de bacterias 
desnitrificantes son anaerobios facultativos, pueden cambiar el O2 por 
N03- y N02- como aceptor de electrones u otras son facultativas 
obligadas como Propionibacterium y otras como Azospirillum, arriba 
mencionadas, y Rhizobium pueden hacer los dos procesos contrarios, fijar 
el N del aire y/o desnitrificar el del suelo y volverlo a la atmósfera, 
cuando hay exceso de éste como N03- se inhibe la nitrogenasa. Otros 
como Rodopseudomonas pueden hacer 3 procesos de reducción del C 
(fotosíntesis), del N (fijación) y también desnitrificación. 
Las anteriores bacterias son heterotroficas, usan la materia orgánica 
mediante su oxidación para producir los electrones pero también las hay 
quimiolitotroficas que usan el S, Fe +2 y H2. Como fuente de energía tal es 
el caso de Thiobacillus desnitrificans que es un oxidador de azufre (truo) 
pero en condiciones de reducción es desnitrificante (Paul y Clark, 
1989). La reacción es: 
5S + 6KN03 + 2H20 ~ 3N2t + K2S04 + 4KHS04 
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2.8.2 Medida de la desnitrificación 
No hay una metodología totalmente aceptada para la medición de la 
desnitrificación, se han logrado buenas aproximaciones mediante la 
medición del N20 liberado a una atmósfera libre de N2 e inhibiendo la 
transformación de N20 a N2. El problema es que éste puede provenir de 
desnitrificación pero también del proceso de nitrificación. 
El método más usado es el del bloqueo de la enzima que reduce N 0 
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mediante acetileno (C2H2 ); el N20 producido se mide por cromatografía 
de gases. 
2.8.3 Factores que afectan la desnitrificación 
La desnitrificación es afectada por acidez, contenido de NO) , contenido 
de humedad, temperatura, fuente de carbón aprovechable. 
• Acidez 
Siempre se ha sostenido que el rango de pH óptimo es de 6-8, pero sólo 
es limitada a pH inferior a 5. El grado de acidez afecta la relación N
2
0, 
N2 de los gases. En condiciones alcalinas se puede acumular el N0
2
­
limitando la desnitrificación pero por debajo de pH 5 se favorece la 
producción de N20 en vez de N2: es decir, que de todos modos existe una 
desnitrificacion aunque la reducción no sea completa. 
• 	 Concentración de NO)­
Si excede 20 kg.cm-) sigue una cinética de reacción de orden cero. Pero 
si es inferior a esa concentración la reacción permite cinética de primer 
orden y ya influye entonces la concentración. 
La proporción N2:N20 tiene una relación directa con la concentración. A 
altas concentraciones de N03 se presenta baja relación y a baja 

concentración los niveles de N2 son altos y bajos de N20. 

• Contenido de humedad 
Gobierna la difusión del O2: mientras los contenidos limiten esta difusión 
habrá una desnitrificación potencial, pero el O2 es represivo de las 
óxidoreductasas en especial a la Nir (reducción de nitratos). El oxigeno se 
convierte en limitante por encima de 0.5 ppm que es relativamente poco 
pues el agua a temperatura normal expuesta al aire puede contener entre 6 
y 8 ppm, bajado de internet (tillp:/lpob.soils.wisc.edu/ hickey/soils 1998). 
En estudios de Knowles (1981) citado por Paul y Clark (1989) en suelos 
con alto contenido de agua disminuyó la desnitrificación cuando se 
aumentó el O2 a 2/3 de la capacidad de campo, pero aún en suelo bien 
drenados puede haber importantes niveles de desnitrificación, bien por 
microambientes anaerobios o por vía nitrificación o en la rizofera de las 
plantas y en vecindades a los sitios de descomposición de la MOS. 
• Temperatura 
La óptima es 25°C y es limitada por debajo de 5 y por encima de 37°C. 
Esta afecta especialmente la solubilidad y difusión del O2 en agua, a pesar 
que la temperatura afecta el crecimiento microbial exponencialmente y 
asi como el pH, la temperatura baja favorece la desnitrificación a N20. 
• Fuente de carbón aprovechable 
Si la desnitrificación es un proceso heterotrófico, la partlclpaclOn 
antrópica por lo tanto es influenciada por la aplicación de fuentes de MO 
de fácil acceso microbial. Formas solubles la afectan directamente. 
Varios autores citados por Stevenson (1986) sostienen que el e de la 
MOS soluble en agua se relaciona estrechamente con la desnitrificación. 
Un suministro de esas fuentes por las plantas a través de su rizosfera sería 
uno de los factores que explican en mayor grado la desnitrificación en 
esta zona. 
• La capacidad de mineralización-inmovilización de un suelo 
Es de gran importancia pues un suelo con alta conversión de N a N03- o 
con MO con C:N baja, está sujetos a producir altas concentraciones de 
N03- y a lavarse o desnitrificarse. Por ello el manejo de los residuos 
orgánicos debe ser clave en el manejo del proceso. 
2.9 TRANSFORMACIONES MICROBIALES DE LA UREA 
Se encuentran en la literatura muchos estudios sobre la actividad de la 
ureasa pero ellos han sido bajo condiciones de laboratorio (Gould .et al, 
1986). Allison (1966) presenta estudios a nivel de campo co~, lTIlraS a 
aumentar la eficiencia del uso de la urea y a controlar la aCClOn de la 
ureasa. 
La urea es la fuente más barata y con la más alta concentración de N y su 
aceptación como fertilizante es cada vez mayor en la medida que se ha 
avanzado en su conocimiento y mejorado su eficiencia. 
El problema mayor de la urea es la rápida acción microbial sobre el~a, lo 
que eleva rápidamente el pH donde se concentra ~. acu.~ula amomo en 
forma localizada, luego se puede perder por volatlhzaclOn como Nlh y 
84 85 
puede causar toxicidad, sobre todo que afecta fuertemente la genninación 
y a largo plazo causa una fuerte disminución del pH como ha ocurrido 
con suelos cultivados con banano, en donde se usa tradicionalmente úrea 
como fuente de N. Esto unido al alto poder acidificante del banano 
(Atkins, 1997), ha constituído un factor altamente degradante de suelos, 
como ha ocurrido en el Urabá Antioqueño (Colombia) con disminuciones 
de pH hasta de 2 unidades o más en algunos suelos. 
Otro inconveniente potencial presentado por la urea es su contenido de 
Biuret, un dímero de urea formado en el proceso de granulación. Este 
interfiere la biosíntesis de proteína en la planta y según muchos autores 
los contenidos superiores al 1 % presentan problemas de fitotoxicidad, 
sobre todo en cultivos altamente sensitivos como café, piña y cítricos, 
que no soportan urea con más del 0.25% de concentración del dímero. 
Esto no es un problema real pues la urea se vende regularmente con 
contenidos inferiores al 1% (Church, 1984). 
Otro problema de la urea puede ser la inhibición que ésta ejerce sobre la 
bacteria Nitrobacter sp. no permitiendo el curso normal de la nitrificación 
y dando origen a pérdida por N20, N2 y acumulación de N02- (Wetselaar 
et al, 1972). Bezdicek et al (1971) comparon en un suelo alcalino la 
aplicación de diferentes fuentes de N como urea, fosfato diamónico y 
sulfato de amonio y encontraron que la más alta concentración de N02 
(260 ppm) se presentaba en suelos tratados con urea. Toxicidades de 
plantas, son asociadas al aumento localizado del pH pero estudios 
recientes la asocian más que a pH o actividad de la ureasa a un bajo poder 
"Buffer" del suelo (Reynolds y Wolf, 1988). 
La urea en suelos bajo bosque ha mostrado una rápida inmovilización en 
forma no intercambiable. Se ha tratado de explicar por una complejación 
de ésta con ciertos productos de descomposición del lecho vegetal del 
bosque. Foster et al (1985) con N 15 demostró que la inmovilización es 
más química que biológica y es el tipo de la MOS, pero también la 
relación C:N alta de los compuestos lo que implica una inmovilización 
microbial importante en esos suelos (Gould et al, 1986). 
Transformación de la úrea (Gould et al., 1986): 
o o o 
iI ---)lo- iI ---)lo- 11 
H,N - e - NH, + H,O +- urcasa (H,N - c- NH,) + H,O +-==NH, + NH, e - OH + ureasa + H,O --to.NH,+CO, + H> 
úrea 
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La ureasa fue obtenida inicialmente de Canavalia ensi(ormis por Sumner 
(1967), citado por Gould et al. (1980). Según el mismo autor, la ureasa 
puede encontrarse en la mayoría de bacterias, levaduras y hongos y 
también en otras plantas superiores, pero su mayor actividad sería 
extracelular, lo que haría que se formen complejos con los sólidos del 
suelo (Gould et al., 1986). 
La Ureasa es una metaloenzima, que contiene novecientos átomos de 
nique1 por molécula de ureasa (Dixon et al., 1980 citados por Gould et 
al., 1986). La ureasa puede ser inactivada, lo que se ha buscado para 
mejorar la eficiencia de la urea. De la revisión de Mulvaney y Bremner 
(1981) se presentaron algunas posibilidades de inhibición de esta enzima. 
Existen variados compuestos para inhibir la ureas a, los inconvenientes 
para ser usados con el fertilizante son en algunos casos la necesidad de 
altas concentraciones del producto y el costo, normalmente alto. 
Otras son varios compuestos azufrados del grupo sulfidril o compuestos 
heterocíc1icos a través del grupo tiol, hidroquinona, cateco1, 
benzoquinona 1,3,4, thiadiazole 2,5 Dithiol. Del grupo hidrozamatos, 
hydroxiurea, ácido acetohidroxamico y el más potente el ácido 
caprylohydroxámico, actúan mediante la formación de un complejo con 
níquel del sitio activo de la enzima. Otros inhibidores son compuestos 
que reaccionan con la enzima por su similitud estructural a la ureasa por 
ejemplo: 
s o 
11 ~ 11 
HN2----- e -------NH¡ Tiourca -NH C-NII¡ Fcmlurca 
s o 
11 d 




El fenilfosforodiamidato actúa a concentración de 0.2 flg/g de suelo. 
Martens y Bremner (1984), y otros autores citados por Gould et al. 
(1986), encontraron efectividad del producto aplicado en proporción de 
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1% peso a peso de úrea en arroz y encontraron menor volatilización y 
mayor aprovechamiento. Varios ensayos, incluidos los de Martens y 
Brernner (1984), sugieren que este producto es mejor que la 
hydroquinona. 
Las pocas fosforoamidas que se han ensayado están mostrando un 
excelente potencial inhibidor de la ureasa. 
Otros mecanismos para aumentar la eficiencia de la urea en el suelo, es el 
revestimiento, para lo cual se han ensayado numerosos productos, 
resinas, plásticos, sílica, cera de petróleo como sellante de "pelets" 
revestidos con azufre. El problema es su costo alto y la acidulación del 
medio por el H2S04 formado del azufre, sin embargo Gould et al (1986) 
hacen un recuento de numerosas citas de trabajos donde se demuestra la 
bondad, incluso como una alternativa económicamente viable si se 
calcula la economía del N lograda por la operación sobre la urea. 
También se ha mezclado con fosfato de amonio, ácido fosfórico, ácido 
bórico, ácido nítrico. 
Con 5% de H3B03 en urea peletizada se inhibió la ureasa por la 
formación de un anión borato (Mulvaney y Bremner, 1981). La urea con 
Thiourea (2: 1), tiene efecto retardante en la liberación de urea e inhibidor 
de la nitríficación. 
Los desarrollos de productos que mejoran el aprovechamiento de la urea 
y su costo la hacen cada vez más preferida como fuente de N en la 
agricultura. 
2.10 BIOMASA MICROBIANA DEL SUELO (BMS) 
A pesar que la información sobre biomasa se ha obtenido básicamente 
con base en el carbón, la importancia de los microorganismos en la 
catálisis de otros elementos ha motivado la caracterización más amplia de 
la biomasa y sobre todo del N biomásico, determinación que puede ser 
más sencilla que la misma determinación del carbón que es el que se 
valora tradicionalmente. 
La información desdichadamente, a pesar que se presenta sobre tipos de 
suelos y cultivos comunes en el trópico, es de la zona templada o 
subtropical pues hasta el presente, ese tipo de estudios enel trópico es 
escaso. 
La relación C:N de la biomasa a diferencia de aquella de la MOS, puede 
ser mas útil en la cualificación de ésta, porque los compuestos en ella son 
ss 
más homogéneos. Hay una dominancia de N-amino(proteínas y péptidos), 

polímeros de aminoazúcares y peptidos de fácil descomposición. El valor 

de la relación C:N de la biomasa está relacionada con la C:N de los 

grupos microbiales que la componen. 

La BM no solo es un indicativo efectivo de la disponibilidad a corto 

plazo de N, sino que ella tambien puede ser indicativa de la existencia de 

P y S. (Mengel, 1996). 

Un estudio amplio de la biomasa microbiana y de los contenidos de C, N 

y P en toda la extensión de la China realizado por Wuang et al (1996). 





18-51 mgN.Kg-1 suelo y 27.3 mg P.Kg- 1, relaciones C:N entre 5.6 y 7.6 y 

C:P 112-484. Además, los autores demostraron una relación lineal con el 
C orgánico total, así como el Nt y el P orgánico; afectados esos valores 
por la textura, rotación de cultivos, y el macroclima. 
Sparling et al (1994) reportaron valores de 1100-1310 Kg.ha-
1 
de carbón 
de la biomasa microbiana en suelos (Typic Dystrochrept) de Nueva 
Zelanda con diferentes usos. Además, flujos anuales de la biomasa 
l 
microbial del suelo estimados en 36-85 N Kg.ha· 
1 
y 18-36 P Kg.ha· , 
suficientemente grandes de acuerdo con los requerimientos de las plantas. 
Srivastava y Land (1994) investigaron el C, N y P de la biomasa 
microbiana en un suelo tropical seco cultivado con arroz o con lenteja, 
fertilizado con abono orgánico o con fertilización NPK. Los aumentos en 
biomasa y en rendimiento en grano de ambos cultivos correlacionó 
estrechamente con aumentos en la biomasa microbiana, aunque otras 
propiedades del suelo no variaron a corto plazo. El flujo anual calculado 
de N y P a través de la biomasa microbial se presentó en un rango de 30­
45 y 10-19 Kg.año·1 respectivamente. El abono orgánico favoreció con 
mayor amplitud el desarrollo de la biomasa microbial. 
Hunt 1977 citado por Ulelova y Tesarova (1988) encontró que la parte 
activa de la BMtotal en un suelo de pastura fluctuaba entre 6 y 40% en la 
mayor parte del año y las mayores variaciones se presentaban en los 4 cm 
superficiales. 
Madsen et al (1994) demostraron que el N orgánico extraíble 
correlacionó en 4 sitios de Alemania con la biomasa microbiana y que 
ésta porción de N aumentó con la disminución de humedad del suelo 
debido al aporte de los microorganismos muertos. 
En Chile, Alvear et al (1996) evaluaron la actividad biológica y el N 
biomásico en Andisoles sometidos a diferente manejo y encontraron una 
89 
relación estrecha cntre estos dos parámetros, la actividad biológica 
medida mediante actividad deshidrogenásica y el N biomásico. 
Además, reportaron los autores que aplicaciones de cal a razón de 2 
toneladas por hectárea no aumentaron la actividad, ni la biomasa como se 
esperaba por corrección de la acidez de los suelos e inclusive ésta 
cantidad opacó la respuesta a 200 kg de K20 que había tenido un efecto 
positivo sobre el N biomásico en primavera que es cuando mayor 
actividad biológica se presenta en estos suelos. 
En este estudio existió una relación directa entre la actividad y el N 
biomásico como indicadores de una dinámica microbiana del suelo. 
Aunque esta condición no necesariamente se presenta en todos los casos, 
ya que la biomasa microbiana puede ser de dos tipos BM viva de la cual 
sólo una parte es activa y BM muerta (Ulehlova, 1988; Smith y Paul, 
1990). 
Marurnoto (1984) comparó el N mineralizado en 28 días de incubación 
después de secado a 70°C durante 24 horas en tres suelos, y encontró 
valores de N de BM por el Método de Cloroformo -Incubación (MCFI) 
de 2.3, 2.6 y 3.7 mg/lOOg de suelo seco, y en suelos secados y 
reincubados de 3.5 - 3.7 - y 6.0 respectivamente. Además, encontró una 
estrecha relación entre este N biomásico mineralizado y el rendimiento de 
Arroz, con una regresión lineal Y= 0.099x-0.17 (r=0.95). 
Aguilar y Suárez (1998), en un suelo de Chinchiná Caldas (Acrudoxic 
Melanudand) con 13% de MO y diferentes aplicaciones de N mineral a 
un cafetal (Co/fea sp.) vaL Colombia, encontró un aumento de la BM a 
los 10 días de aplicado el fertilizante. El aumento de la BM se debió al 
crecimiento de la población de hongos y actinomicetos pues los autores 
reportan una disminucuión de las bacterias (exceptuando actinomicetos) y 
del pH cada vez que se hizo el tratamiento con N. El testigo presentó 
regularmente un valor de 0.53 % de N y 5% del valor como N biomásico, 
hubo un aumento en todos los valores de N evaluados, Nt de la biomasa, 
N disponible y N potencialmente disponible con la aplicación del 
fertilizante, a las dosis mas altas (I80 y 240 kg.ha-l.año-1). A los 40 días, 
cuando la población de hongos y actinomicetos disminuyó, y empezó a 
aumentar de nuevo la de bacterias, se encontró el mayor valor de N 
potencialmente disponible (17 ppm). Además los autores encontraron una 
correlacion entre Nt, NBM, N disponible y N potencialmente disponible, 
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2.10.1 Biomasa microbial y flujo de nutrientes 
(Microorganismos: fundamentales en la transformación de elementos 
nutrientes). 
Se ha reconocido desde hace mucho la actividad biologica del suelo 
como indicativo de su fertilidad y se ha elaborado infinidad de métodos 
para evaluarla asi como a los organismos presentes. Muchos autores han 
tratado de evaluar las poblaciones microbianas con base en el crecimiento 
presentado por ellos en laboratorio en medios artificiales, pero la verdad 
es que mientras que en el laboratorio una célula se duplica en lOa 60 
minutos, en el suelo puede tardar entre 40 y 50 horas (Paul y Voroney, 
1980, citados por Saville y John, 1984). Ademas, sólo una pequeña 
población de células está activa en el suelo, según se ha podido constatar 
con métodos de A TP y fumigación -cloroformo, usados para evaluar 
biomasa microbiana. 
La biomasa microbiana se eleva como respuesta al aumento de un 
determinado nutrimento y lo devuelve en forma aprovechable a las 
plantas en un tiempo relativamente rápido y en porcentaje relativamente 
alto. Esa habilidad de tomarlos es superior a la de las plantas lo cual 
provoca que las pérdidas del mismo sean menores para el ecosistema. 
Cuando se presenta exceso de una fuente de materia orgánica o amonio 
gran cantidad de N03- se produce acompañada de acidez, si a la vez hay 
absorción alta por las plantas hay una neutralización de la misma por 
compensación de la planta con otros iones como OH; si hay exceso se 
produce pérdida por lavado (Patriquin et al, 1993). La actividad biológica 
de un suelo fértil capta la mayor parte de estos nutrimentos y regula el 
suministro por la muerte y retomo de las poblaciones a los niveles 
normales de cada suelo. 
2.10.2 Dinámica de la biomasa microbiana (BM) en suelos 
El carbono y el N de la BM son utilizados sucesivas veces dependiendo 
de la dinámica de ésta en los suelos, lo que constituye un índice de 
retomo de la biomasa en un tiempo dado. Así los elementos son tomados 
por los organismos y reciclados varias veces hasta transformarlos en su 
totalidad a CO2 y NH4+ mediante la mineralización o reincorporados en 
humus estable (Figura 2-11). 
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Jenkinson (1966) Y Ladd et al (1981) encontraron carbón marcado de 
residuos de plantas en los tejidos microbiales después de varios años. 
La cantidad de biomasa p~oducida corresponde usualmente con la BM 
desaparecida. La biomasa vegetal (BV) aportada externamente por las 





NO > NI>N2 ... >N i Por consumo sucesivo del substrato 
Figura 2-11. Evolución esquemática de la BMS sin considerar nuevos aportes. 
Paul y Voroney (1984) Y Ulehlova y Tesarova (1988) entre otros, han 
dado promedios de retomo de la BM entre 4.5 y 5.5 veces en el año, 
influidos por cambios estacionales. MgGill et al. (1981), empleando un 
modelo dinámico establecieron un promedio anual de retomo de la 
población microbial de 5.5 veces por año 
Engels et al. (1993) compararon la dinámica microbial en dos suelos del 
Valle del Rín manejados orgánicamente y encontraron que la BM y las 
enzimas catalasa y deshidrogenasa son los parámetros más útiles para 
observar el estado de la sostenibilidad en la producción. 
La BM no evoluciona en forma constante y depende de: 
• 	 Composición microbial: la población de bacterias es más cambiante 
que la de hongos y por lo tanto si la BM está dominada por este tipo 
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de organismos el retomo es mayor. La BM en Andisoles de Chile, 
según Zunino (1983), estaba dominada por hongos y actinomicetos; la 
actividad es muy baja aunque es posible que se deba a la composición 
microbial y a otros factores que se discutirán más adelante en este 
mismo capítulo. Aguilar y Suarez (1998) encontraron una respuesta 
similar cuando fertilizaron cafetales de un Andisol en Chinchiná, 
(Colombia), y analizaron las poblaciones y otras variables diez días 
después de la fertilización. 
• 	 Manejo del suelo: el laboreo influye sobre la BM. Benintende et al. 
(1995) reportaron niveles de BM más altos en suelos rastrillados y 
con labranza cero en com¡>aración con suelos arados, sin embargo, 
Abril et al. (1995) en un suelo Haplustoll de una región semiárida de 
Argentina demostraron que una labranza mínima proporciona alto N a 
partir de microorganismos, mientras que el número de 
microorganismos celulolíticos fué mayor con una arada profunda 
debido a la incorporación de los residuos. Los suelos arados producen 
una liberación rápida del N pero de este se pierde una buena parte. 
En cambio con labranza cero los microorganismos compiten con las 
raíces por el N superficial pero hay un retomo del mismo en forma 
más regulada. Una aplicación de N localizada con labranza cero o 
mínima, resulta más eficiente que en un suelo arado donde la 
mineralización se acelera, a no ser que se incorporen residuos ricos en 
carbón. Hillel (1991) anotó al respecto que el desarrollo de 
tecnologías de labranza con volteo, representó en su momento 
eficiencia de operación y grandes beneficios en los cultivos, pero 
como ocurre con la mayoría de las innovaciones importantes su 
generalización sin más consideraciones, no permitió detectar los 
efectos negativos para lo cual hubo que esperar varias generaciones. 
Fue después que se observó que entre otros factores negativos había 
una disminución de las reservas de materia orgánica y una mayor 
susceptibilidad de los suelos a todo tipo de erosión. Smith y Paul 
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Tabla 2-7. C N en BM de diferentes suelos, ve Je~ación.j' localidad. .. . , ­
(1990) encontraron que suelos que fueron solamente rastrillados Bíornasa (kg.ha' ) Suelo Vegetación Tipo de suelo LocalIzaclOn 
o textura mostraban una mayor BM que suelos arados. Según estos autores y {%C}e N 





21 Bosque nativo 
10 Trigo bajo 
labranza 
12 En pino durante 
30 años 
5 Suelo tratado con 
herbicida 
2.1 	 Matorral 
0.7 	 Pastura 
2.6 	 Caña de azúcar 
4.0 	 Bosque durante 
70 años 
0.7 	 Trigo 
3.2 	 Pastura 
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otros, como Carter y Rennie (1984) han comprobado que en suelos no 
labrados la mayor BM y su actividad se localizan en los primeros 5 
cm. Los suelos labrados, según estos autores, presentaban su mayor 
BM entre 5 y 10 cm. La acumulación superficial de la BM en la 
superficie de suelos con labranza cero permitiría localizar el 
fertilizante nitrogenado por debajo de esta profundidad con menor 
competencia de los microorganismos con las raíces, pero a su vez 
podría favorecer su lavado. Una comparación del comportamiento de 
la urea (N15) en ambos tipos de labranza realizada por Carter y Rennie 
(1984) el arado o arado superficial mostró una BM 48% mayor y 62% 
de N inorgánico más bajo que el arado, pero subsiguientes cultivos 
absorbieron menos N residual proveniente del fertilizante y hubo 
mayor cantidad en la MOS del no laborado. En Estados Unidos, 
Campbell y Souster (1982) calcularon pérdidas entre 60-70% de C y 
N en 70 años por efecto de laboreo. En Australia, Dalal y Mayer 
(1986) calcularon pérdidas de 36% en 20-70 años. El seguimiento de 
la BM es un buen indicador de la degradación o gradación de los 
suelos puesto que ella interviene en el ciclo de los elementos más 
importantes como C, N, P y S Y a su vez, es determinante en la 
bioestructura que influye en otras propiedades fisicas vitales para el 
desarrollo de las plantas. Linch y Panting (1982) también encontraron 
niveles inferiores de biomasa en suelos volteados con respecto a 
suelos rastrillados. 















































varios autores en su forma original o transformados para efectos de 
La transformación realizada a algunos datos para presentar~os en Kg.h~·l
comparación. Algunos de estos datos fueron reportados por Smith y · 	 d Kc de O41 Y KN de 0.3 a 004, contemdo de carbon lsupuso va ores e . 	 d 1
Paul (1990), Aguilar y Suarez (1998), Alvear et al. (1996) o son datos 
400/ 	a profundidad de 10 cm y una densidad aparente acor e a. celu lar de /0 	 '\ e b' ",
recientes del autor. 






oscila entre 2 y 5% del C total y el N desde valores tan bajos como el 
bosque de pino en Chile de 1 Kg.ha- 1 a valores cercanos a 500 Kg.ha- I en 
pasturas de Nueva Zelandia. 
En un estudio sobre la MOS de varios Andisoles de Chile fueron 
reportados valores entre 0.6 y 5.6% de CBM. Promedio de 2.6% en los 
suelos mas viejos y de 4.0%. para los más jóvenes concluyendo los 
autores que los Andisoles chilenos presentan en general una importante 
actividad biológica (Aguilera et al., 1997) 
Trasar-Cepeda et al.(1998) proponen la actividad biológica y bioquímica 
medidas a través del C biomásico, el N mineralizado, las enzimas 
phosphomonoestereas ~-glucosidasa y ureasa en un suelo sm 
intervención antrópica como un índice de calidad de suelo. 
Generalmente el N biomásico representa del 1 al 5% del N total del suelo 
(Ladd et al., 1981). 
Tanto el N como el C varían en función del manejo, tipo de planta y de 
suelo. 
• 	 Relación de la biomasa: según Burket y Dick (1998) esta relación 
puede ser más sensible al manejo que la misma biomasa. En suelos 
arables la biomasa presenta relación C:N más baja, lo que se ve 
lógico pues hay más mineralización con despredimiento de CO2· se 
hace aplicación de fertilizantes con N y mayor actividad de bacte~ias 
que poseen una relación C:N más baja (3-4). En bosques y pasturas 
los valores se encuentran casi simpre entre 10-20, mientras que en 
suelos cultivados está entre 5-10. La relación depende de 
características fisicoquímicas del suelo: se acepta por ejemplo que 
suelos ácidos presentan mayor biomasa de hongos y estos son más 
ricos en carbón. Se debe esperar una relación C:N mayor en la 
biomasa de estos suelos con acumulación de NH4+ y fuerte 
desprendimiento de CO2, según Schaeffer (1965) diferente a suelos 
néutros con alta población bacterial, de rápida inmovilización. La 
textura afecta la dinámica de la biomasa, estudios de Ladd (1985) 
muestran cómo suelos con mayor contenido de arcilla retienen más 
C
l4 
y N I5 de residuos de plantas. A los 4 años aún estaban en 
circulación el 12% del carbón marcado y 35% del N. Marshal (1975) 
demostró un efecto de protección de las arcillas en la población 
bacteriana de un suelo. 
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• 	 Humedad: según Smith y Paul (1989) valores de -0.01 a -0.4 Mpa 
presentan un adecuado ambiente para la actividad biomásica y estos 
son los rangos más indicados para la actividad de hongos y bacterias. 
El aumento del N mineral por efecto de canlbios bruscos de la 
humedad denominado efecto "Birch" (Birch, 1958), puede ser debido, 
en parte, a la liberación de N biomásico por los microorganismos 
muertos por el estrés de humedad, como lo mostraron (Madsen et al., 
1994). Del Valle (1976) en varios suelos bajo cobertura de ciprés en 
el oriente de Antioquia demostró que el almacenamiento en seco de las 
muestras de suelos aumentó más de 5 veces el N mineral a la muestra 
fresca del suelo. Srivastava (1998) En ocho U ltisoles de regiones 
tropicales secas encontró una disminución en el CBM entre 23 y 53% pero a 
su vez un incremento en el N y P extractable entre 14 -34% Y 24- l2 1% 
respectivamente, sugiriendo que la evaluación de N y el P debería hacerse a 
la humedad de los suelos en el campo. 
• 	 Sustrato orgánico y elementos: el tamaño de la BM necesariamente va 
a depender de la presencia de sustratos, de carbón asimilables y su 
fluctuación depende notoriamente de la llegada de nuevos materiales 
orgánicos. En Andisoles por ejemplo, los valores reportados de C y N 
biomásico son muy bajos (Alvear et al., 1996), debido no solo a la 
estabilización de materiales orgánicos intermedios como ya se explicó 
(Broadbent et al., 1964; Zunino, 1983), sino también a complejos 
humus-aluminio en Andisoles no alofánicos. Además Zunino (1983) 
encontró que la carencia de otros elementos como el N mineral ó P, 
que en estos suelos son muy poco disponibles, no son responsables por 
ellos mismos de la baja actividad. Munevar y Wollum (1983) no le 
dan mucho peso al C como limitante de la actividad biológica de esos 
suelos, basados en ensayos con diferentes cantidades de C-glucosa y 
evaluando la actividad a través del C02 desprendido encontrando un 
equivalente al 63% del aplicado, y ellos lo asumen como si todo fuera 
proveniente de esta fuente, basados en un margen de valores de 60­
80% propuesto por Stosky como C que se libera de la degradación de 
la glucosa. Sin embargo, Smith y Paul (1990), mediante análisis con 
C14 , establecen el margen de liberación de CO2de la glucosa, entre el 
40 y 60%. Además, aplicaciones altas de glucosa ya pueden 
condicionar la degradación por falta de disponibilidad de N mineral 
como lo demostraron en otro ensayo Munevar y Wollum (1983). Ellos 
usaron dosis tan altas de glucosa que pudieron causar una 
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inmovilización del N disponible presente en ese suelo. Por su parte 
Zunino (1983) encontró que ni el N ni el P, ni la combinación de 
ambos e inclusive ni la combinación dé ellos con glucosa aumentaron 
la actividad biológica en suelos alofánicos. Munevar y Wollum 
(1983), encuentran que la baja disponibilidad de estos elementos tiene 
un efecto importante en la baja actividad biológica de los Andisoles, 
aunque la responsabilidad no puede ser atribuí da exclusivamente a 
ellos según los mismos autores. Zunino (1983) propone la síntesis de 
polímeros húmicos de alto peso molecular por la microflora de hongos 
y actinomicetos y la fijación de estos a los minerales amorfos como 
una limitante de la actividad. Debe aclararse nuevamente que actividad 
biológica no puede asociarse directamente con BM, pero igualmente 
Alvear et al. (1996) demostraron que esos suelos poseen una BM muy 
baja si se compara con cualquier otro suelo (Tabla 2.5). Estudios de la 
dinámica de la BM en este tipo de suelo, pennitiría obtener una idea 
más clara de la actividad biológica y el ciclo interno de los elementos 
en ellos para hacer un mejor aprovechamiento del N y P de la materia 
orgánica estable de esos suelos. 
2.10.3 Métodos para la determinación de la BM 
La determinación de la biomasa microbiana del suelo se puede hacer 
indirectamente mediante métodos que miden actividad o a través de la 
cuantificación de los principales elementos constitutivos de los cuerpos 
microbiales (C, N y P). 
Desde hace mucho tiempo se reconoce la relación existente entre 
fertilidad del suelo ':f actividad biológica pero sólo se conocía de la 
actividad biológica global a través de las tasas de liberación de COlO de 
la demanda de O2 por el suelo en un tiempo de incubación detenninado. 
Sin embargo, estas formas indirectas muestran poco sobre el potencial de 
los microorganismos en los ciclos biogeoquímicos de los elementos y su 
relación con la nutrición vegetal. En las dos últimas décadas se han 
venido afinando metodologías que fueron propuestas a finales de los años 
70 (Jenkinson y Paulson, 1976; Anderson y Domosh, 1978; Paul y 
Jhonson, 1977; Burket y Dick, 1998). Esas metodologías permit~n medir 
la biomasa microbial o activivdad enzimática. Con el apoyo de N y e 
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isotópicos marcados y de modelos matemáticos se ha conseguido avanzar 
en la comprensión del funcionamiento de los ecosistemas y de la 
sostenibilidad de los mismos. Según Smith y Paul (1990) todavía persiste 
el interrogante sobre la representación de los valores en los ciclos de 
nutrimentos. 
Los principales métodos desarrollados son: 
• 	 MFCI: método de fumigación con cloroformo (CHCh) e incubación 
(Jenkinson y Paulson, 1976; Jenkinson y Ladd, 1981) 
• 	 MFCE: Fumigación,Extracción: (Brookes et al., 1985) 
• 	 Medida del ATP: (Jenkinson y Oades, 1979) 
• 	 Respuesta Respiratoria. (Anderson y Domosh, 1978) 
• 	 Reactividad Positiva de Compuestos a Ninhidrina (RPN): (Sparling y 
Zhu,1993) 
El método del MFCI presenta algunos problemas por ejemplo no 
funciona bien en suelos ácidos; se han propuesto factores de corrección 
por el contenido de materia orgánica (Vance et al., 1988; Brookes et al., 
1985). También se han establecido controles de degradación mediante la 
evaluación del efecto sobre una paja marcada con C 14 en suelo fumigado 
y no fumigado (Smith y Paul, 1990). 
Para la detenninación del N biomásico, lo cual se hace sobre la base del 
N mineralizado extraído con una sal, K2S04 0.5M ó KCl 2N, sólo mide el 
N mineralizado neto, es decir, de la fracción de la biomasa muerta y 
mineralizada por lo cual se requiere de un factor KN que es el % de N 
microbial mineralizado, que es muy variable; y según diferentes trabajos 
analizados va desde 0.32 a 0.68, dependiendo de si la biomasa es 
dominada por bacterias este valor es más alto. Voroney y Pau} (1984) 
propusieron un método para calibrar KN y Kc "in situ" para usarlos en el 
método del MFCI con base en la relación CJNF (flujo de C-C02 Ó N­
N03 liberados durante la incubación). 
El MFCI o fumigación se hace en cámara de secado con cloroformo libre 
de etanol durante varios días inclusive puede ser suficiente durante 24 
horas' e incubación a 25°C a la oscuridad varios días, hasta 10 (parece, 
que 	también es suficiente 24 horas). Se practica luego un extracto, para 
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determinar C y N en éL Brookes et al. (1985) propusieron hacer el 
extracto sin incubar para determinar directamente el N. Después de la 
fumigación y/o la incubación se determina N total del extracto haciendo 
una digestión. 
Detalle de la metodología a continuación: 
• 	 Fumigación: se colocan 30cm3 de cloroformo concentrado en una caja 
de petri y se lleva esta a un desecador que contiene silica gel u otro 
desecante y la posibilidad de hacerle vacío. Se coloca una cantidad 
de suelo dependiendo de la cantidad de carbón o N esperado, por 
ejemplo 50g en un beaker el cual se lleva al desecador, se cierra 
herméticamente y se practica vacío hasta evaporar todo el cloroformo, 
se cierra la entrada al desecador y se coloca con las muestras en 
oscuridad. 
• 	 Muestra patrón: se pesa una muestra similar a la muestra sometida a 
fumigación la cual se coloca en un embace cerrado y se incuba a la 
par de la fumigada. 
• 	 Extracción: transferir la muestra de suelo a una botella de cerrado 
hermético, adicionar 50cm3 de K2S04 0.5 M (87.13g en IL de agua 
destilada). Agitar durante 30 minutos y filtrar por filtro Whatman No 
42 y hacer el análisis sobre el filtrado. 
• 	 Análisis: el carbón recogido es fácilmente oxidable y no requiere 
calentamiento para su digestión, se puede oxidar y determinar por 
titulación y el N se mide el total después de digestión y destilación 
Kjeldall. 
• 	 Cálculos: CBM = (Ctl extracto - Cto ext ) x 2.64) tomando una KEc de 
0.38 (Vance et al., 1987). En trabajos más recientes, Joergensen 
(1996) revisó los valores de KEc determinándolos por FI, y encontró 
valores de 0.42, 0.49, Y 0.50 para suelos en uso agrícola, en pasturas, 
y en bosques respectivamente, validando los coeficientes propuestos 
por Vance et al. (1987) y pero se propone el valor de 0.38 para 
análisis del C cuando se hace con dicromato y de 0.45 cuando se 
hace por sobreoxidación. 
• 	 NB~ (Ntl extracto - Nto extracto) x 1.46 (Brookes et al., 1985) 
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• 	 Nto es el N del extracto inmediato a la muestra sin fumigar. 
• 	 Ntl es el N medido en el extracto después de la fumigación (MFCE) o 
de la incubación 
(MFCI). El método puede ser revisado en Anderson e Ingram (1993). 
Entre otros métodos hay uno que mide el contenido de A TP de células 
microbiales y el otro la Respuesta Respiratoria a un sustrato (RR); son 
métodos que sólo permiten medir C biomásico. 
William y Sparling (1984) compararon los métodos de MFCI y A TP en 
suelos orgánicos ácidos y encontraron que el N soluble y P inorgánico 
determinados inmediatamente después de la fumigación aumentaron 
considerablemente y el C y N medidos durante 10 días de incubación, 
fueron bajos y variables. Trabajos posteriores de Brookes et al. (1985) y 
Sparling y West (1988) y otros más, han afinado la metodología 
proponiendo extractos directos despues de la fumigacion. Sin embargo, 
el MFCI sigue vigente con un control KN específico y cuando hay 
cambios fuertes de tamaño y composición microbial a corto plazo (Smith 
y Paul, 1990). 
Sparling y Zhu (1993) evaluaron un nuevo método de la, ReactÍvidad a 
Ninhidrina Positivo, (RNP) el cual correlacionó para N y C de BM en 
suelos ácidos y arenosos de Australia con el MFCI. Los autores 
concluyeron que el método de MFCE y el ninhidrina son los métodos 
más adecuados para medir el C y N. Alvear et al. (1996) en Andisoles de 
Chile, encontraron correlación muy buena entre valores de N obtenidos 
por RNP y por la actividad deshidrogenasa. 
Male y Carter (1996) proponen simplificar el método de la Nitrogeno 
Reactivo a la Ninhidrina (NRN) estimando la biomasa microbial usando 
directamente el cloroformo líquido sobre el suelo, aunque advirtieron que 
hubo diferencia entre la fumigación y el uso de cloroformo liquido según 
el tipo de suelo. 
Sparlíng et al. (1993b) evaluaron factores para la aplicación del método y 
sugirieron la fumigación de 7 a 10 días para la evaluación de C y N por 
este método. 
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Los inconvenientes de estos métodos, tanto de las medidas directas corno 
de las formas minerales y de las incubaciones, son el muestreo, la 
manipulación de las muestras y la calibración requerida para diferentes 
tipos de suelo y condiciones climáticas y de manejo. 
Las medidas del N de la BMS corno un potencial indicador de la 
disponibiliad del N ha ganado espacio últimamente y se han puesto a 
punto diferentes metodologías buscando cada vez hacerlas más sencillas 
y rápidas, reduciéndolas a la simple fumigación y extracción del N de la 
muestra (Brookes et al., 1985). 
Ultimamante, Burket y Dick (1998) han propuesto una modificación al 
procedimiento del MFCI, incubando a la oscuridad durante 10 días a 
24°C y evaluando el CO2 de las muestras por conductividad térmica en 
cromatógrafo de gases, aplicando posteriormente 50cm3 de KCI 2M y 
agitando longitudinalmente durante una hora. Luego almacenando a 4°C 
hasta el análisis de NH4 por destilación al calor y evaluando C y N así: 
CBM = C02f - C02nf (Voroney y Paul, 1984) 
0.41 
NBM = (N - NH4+)f - (N - NH4+)nf (Shen et al., 1984) 
0.68 
f: suelo fumigado nf: suelo no fumigado 
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